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Resumen 
 En muchas regiones del mundo la napa freática se encuentra superficial y según 
su profundidad puede no tener influencia sobre la vegetación, ser una valiosa fuente de 
agua o generar anegamiento y anoxia radical. Recíprocamente, la vegetación puede 
afectar la napa freática alterando su profundidad y sus características químicas. En esta 
tesis se exploraron en la región Pampeana los efectos de la vegetación sobre los niveles 
freáticos y su magnitud en relación a otros factores determinantes (clima, topografía); se 
cuantificó el efecto de la profundidad de napa sobre maíz (rendimientos, radiación 
interceptada, estado hídrico, características de las raíces); y se calibró y validó el 
modelo HYDRUS 1-D para simular el impacto de distintas rotaciones sobre la 
profundidad freática. Se encontró que el principal modulador de los cambios de nivel 
freático fue el clima, ocupando la vegetación un rol secundario, que se intensificó hacia 
regiones sub-húmedas. En estas condiciones, la vegetación afectó tanto la recarga como 
la descarga freática. La topografía jugó un rol menor en los cambios de nivel, siendo su 
efecto observable en escalas cortas de tiempo (≤ 1 mes) (Cap.2). La profundidad 
freática tuvo una fuerte influencia sobre los rendimientos de maíces tempranos y 
tardíos, siendo mayor su incidencia en los primeros en campañas secas (Cap.3). Los 
efectos freáticos también se evidenciaron sobre la evolución de la radiación 
interceptada, el estado hídrico del cultivo (Cap.3) y las características del sistema 
radical (Cap.4), observándose en el bajo una menor biomasa de raíces, pero una mayor 
longitud y menor diámetro de las mismas, respecto a la loma. Se calibró 
satisfactoriamente el modelo HYDRUS 1-D y sus resultados permitieron consolidar las 
observaciones de campo (Cap.5). Los resultados obtenidos en esta tesis no sólo 
representaron avances científicos novedosos sino que aportan valiosas herramientas de 
manejo en agroecosistemas bajo influencia freática.   
 
Palabras clave: zea mays, rendimiento, nivel freático, balance hídrico, manejo 
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Abstract 
In many regions of the world the groundwater is shallow and, according to its 
depth, it can exert no influence on vegetation, can be a valuable source of water or can 
generate flooding and roots anoxia. Reciprocally, vegetation can affect groundwater 
depth and its chemical composition. In this thesis, I explored in the Pampas region the 
effects of vegetation on groundwater depth and its magnitude in relation to other 
influencing factors (climate, topography); I quantified the effects of groundwater depth 
on maize (grain yields intercepted radiation, water status, root characteristics); and I 
calibrated and validated HYDRUS 1-D model to simulate the impact of different crop 
rotations on groundwater depth. I found that climate was the main modulator of 
groundwater depth variations, occupying vegetation a secondary role, which intensified 
towards sub-humid regions. Under these conditions, vegetation affected both 
groundwater recharge and discharge. Topography played a minor role in groundwater 
level changes, being its influence only visible at short timescales (≤ 1 month) (Ch. 2). 
Groundwater depth had a strong influence on yields of early and late maize, with a 
higher impact in the former during dry seasons (Ch. 3). Groundwater effects were also 
evidenced in the intercepted radiation dynamics, crop water status (Ch. 3) and root 
characteristics (Ch. 4), observing in the lowland site lower root biomass and root 
diameters but higher root lengths, compared to the highland. The HYDRUS 1-D model 
was successfully calibrated and its results gave support to field observations. The results 
obtained in this thesis not only represent novel scientific advances but they also provide 
valuable management tools for agro-ecosystems under groundwater influence. 
 
Key-words: Zea mays, yield, water table, water balance, agricultural management.
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Capítulo 1: Introducción General 
 
2 
 
 
1.1 Introducción 
Hoy en día la mayoría de los alimentos de consumo humano proviene directa o 
indirectamente (para alimentación animal) de los granos de cereales, leguminosas y 
semillas oleaginosas, y como resultado estos cultivos ocupan el 80% de la tierra agrícola 
mundial (Glover et al., 2007). La disponibilidad de agua de calidad es uno de los 
insumos más importantes para la producción exitosa de un cultivo (Kahlown et al., 
2005) y en muchas regiones del mundo la napa freática resulta un importante reservorio 
de agua dulce. Dependiendo de la profundidad del nivel freático la napa puede no influir 
sobre los cultivos al no estar disponible, ser una valiosa fuente de agua o actuar como 
un factor de estrés por anegamiento o salinidad (Nosetto et al., 2009; Kahlown et al., 
2005; Ayars et al., 2006). 
En planicies húmedas con redes de drenaje regional pobres, como es gran parte 
de la región Pampeana argentina, la napa se encuentra generalmente muy cercana a la 
superficie jugando un rol fundamental en la productividad de la vegetación (Fig. 1.1). 
Esto se debe a la combinación de un balance hídrico positivo y un paisaje regional plano 
que impide que los excesos hídricos que habitualmente experimenta la vegetación sean 
evacuados del mismo en forma líquida a través de ríos y arroyos, y por lo tanto 
permanecen en el mismo hasta ser evacuados en forma evaporativa (Degioanni et al., 
2002; Kuppel et al., 2015). En estos sistemas y a escala regional, la evapotranspiración 
representa más del 90% de la precipitación, siendo el rendimiento hídrico (i.e. salidas 
líquidas de la cuenca) menor al 10% (Varni y Usunoff, 1999; Fuschini Mejia, 1994). 
Estas características no son exclusivas de la región Pampeana ya que se manifiestan en 
otras planicies del mundo como la Gran Llanura Húngara, las estepas de Siberia 
occidental o las grandes planicies del oeste canadiense, entre otros (Jobbágy et al, 
2008). 
En otros sitios bajo influencia freática, como es el caso del cinturón maicero 
americano (Iowa, Illinois, Indiana y Ohio), existen desde hace décadas, técnicas de 
producción agrícola con drenajes subsuperficiales, comúnmente denominados “tile 
drainage”, que descargan el agua freática en el Río Mississippi (Goolsby et al., 2000). 
Mediante el uso de tubos enterrados, han proporcionado un medio de conversión de 
muchos suelos mal drenados, en tierras fértiles aptas para ser cultivadas (Kennedy et al., 
2012). Mecanismos como estos son útiles para impedir el anegamiento de bastas zonas 
potencialmente productivas, pero a un elevado costo, que requeriría seguramente de 
grandes inversiones y políticas de promoción.  
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Figura 1.1: Mapa de profundidad freática para América del Sur. Imagen modificada de 
Fan et al., 2012. 
 
Cuando la napa freática se encuentra cercana a la superficie, los efectos entre la 
misma y los cultivos pueden ser recíprocos (Nosetto et al., 2009; Jobbágy y Nosetto, 
2008). Por un lado, las plantas a través de sus capacidades contrastantes de acceder, 
transportar y evaporar la humedad del suelo ejercen una gran influencia no sólo sobre la 
recarga freática (Kim y Jackson, 2012) sino también sobre la descarga (Nosetto et al., 
2007), y en consecuencia sobre la dinámica temporal de la misma (Jobbágy y Jackson, 
2004). Variaciones en la especie a cultivar, en la fecha de siembra del cultivo o la 
elección de manejos agrícolas con cultivos de verano vs. cultivos dobles pueden 
provocar fuertes contrastes tanto en la recarga como descarga freática (Nosetto et al., 
2015). Los contrastes más evidentes entre coberturas vegetales se observan al comparar 
vegetación herbácea con forestaciones, dado que las últimas generan una notable 
depresión de los niveles freáticos (Heuperman, 1999) por un mayor consumo de agua 
freática. También se ha observado que las pasturas perennes de alfalfa deprimen 
significativamente los niveles freáticos cuando se las compara con cultivos anuales, 
debido a que estos últimos presentan menores tasas de transpiración y profundización de 
raíces que las pasturas (Nosetto et al., 2015). En menor medida, estas diferencias 
también podrían manifestarse entre rotaciones agrícolas de distinta intensidad en el uso 
del suelo, por ejemplo, entre rotaciones con cultivos de verano únicamente y aquellas 
que utilizan dobles cultivos del tipo trigo-soja o aquellas que combinan cultivos de 
verano tardíos con coberturas invernales, ya que sería esperable que las mismas 
presenten diferentes tasas de evapotranspiración (Nosetto et al., 2015).  
A través del consumo directo de agua freática, los cultivos pueden alterar tanto 
la dinámica de la profundidad de napa, como también sus características químicas 
(Portela et al., 2009) y de ese modo tener un impacto directo sobre el ambiente, 
propiciando inundaciones o la salinización del ecosistema. Nuevamente, estos efectos se 
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ven exacerbados cuando se comparan tipos de vegetación muy contrastantes, como es el 
reemplazo de vegetación leñosa por vegetación herbácea. Por ejemplo, cuando bosques 
secos son reemplazados por cultivos de secano se produce en general un aumento de la 
recarga freática y el lavado de sales vadosas, las cuales terminan aumentando la 
salinidad del agua subterránea (Scanlon et al., 2006; Santoni et al., 2010). En el caso de 
cultivos anuales, se ha observado también una variación estacional en la salinidad de la 
napa dada por las tasas diferenciales de recarga y descarga freática que ocurren a lo 
largo de la estación de crecimiento del cultivo (Nosetto et al., 2009). La vegetación 
resulta entonces ser un control crítico en el transporte de agua y la movilización de sales 
en toda la zona del continuo entre el ecosistema- la zona no saturada y la napa freática 
(Santoni et al., 2010). 
A escala regional, se ha demostrado que la vegetación juega un rol clave en la 
dinámica de los niveles freáticos y en los procesos regionales de anegamiento e 
inundación. En el sureste y suroeste de Australia por ejemplo, el reemplazo de bosques 
por cultivos y pasturas provocó el ascenso generalizado de los niveles freáticos y 
pérdidas de grandes superficies agrícolas (George et al., 1997). En la región Pampeana, 
la expansión de la producción de granos sobre la producción ganadera, basada 
fundamentalmente en pasturas perennes ocurrida en las últimas décadas, se ha vinculado 
a la creciente frecuencia y gravedad de las inundaciones (Viglizzo et al., 2009; Nosetto 
et al., 2015). Estos cambios se explicarían por la combinación de una profundidad de 
enraizamiento más superficial con la menor capacidad de transpiración anual de los 
cultivos anuales en comparación con las pasturas (Nosetto et al., 2015). Si bien las 
inundaciones son una característica inherente de las llanuras hiperplanas (pendiente 
regional < 0,1%) sub-húmedas, como la región Pampeana, estos ejemplos evidencian el 
fuerte control que realiza la cubierta vegetal, pudiendo aumentar su magnitud y 
frecuencia y generando efectos negativos en la producción agrícola, la infraestructura y 
el bienestar humano en general (Aragón et al., 2010). 
La influencia en sentido inverso, es decir de la napa hacia la vegetación, se 
manifiesta sobre distintos procesos, por ejemplo afectando los patrones de distribución 
de la vegetación, la dinámica estacional de la productividad y la evapotranspiración, 
entre otras cosas (Cantero et al., 1998; Jobbágy et al., 2011; Kahlown et al., 2005). Los 
efectos pueden darse como consecuencia del anegamiento, afectando la superficie 
cultivable de una región (Aragón et al., 2010) o modificando la provisión de agua 
mediante la variación en la profundidad freática y explicando gran parte de la 
variabilidad de los rendimientos en ambientes con napas someras. En dichos ambientes, 
posiciones con napas freáticas a profundidades intermedias, que resultan accesibles para 
las raíces, pero sin provocar situaciones de anoxia, resultan óptimas para la obtención de 
los máximos rendimientos y una mayor estabilidad de los mismos frente a escenarios 
climáticos secos (Nosetto et al., 2009) (Zona II, Fig. 1.2). Con napas muy superficiales 
(< ~1m), son dominantes los efectos negativos del anegamiento (Zona I, Fig. 1.2), que 
pueden comprometer tanto la germinación y el establecimiento de los cultivos como el 
crecimiento de cultivos ya establecidos, ya sea mediante la generación de anoxia o 
mediante el efecto indirecto sobre la disponibilidad de nutrientes y muerte de raíces 
(McKevlin et al., 1998). Con napas más profundas que el nivel óptimo, se observa una 
caída en los rendimientos, debido a que la tasa de ascenso capilar no es suficiente para 
satisfacer la demanda de la vegetación (Zona III, Fig. 1.2). Finalmente, con napas muy 
profundas las mismas ya no ejercen influencia sobre los cultivos, cuyos rendimientos 
dependerán casi exclusivamente de las precipitaciones (Zona IV, Fig. 1.2).  
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Figura 1.2. Relación entre rendimiento relativo al potencial en función de la 
profundidad de napa. Líneas verticales delimitan las cuatro zonas de influencia y entre 
paréntesis se indica el tipo de influencia (-): negativa; (++): muy positiva; (+): positiva; 
(0): casi nula. Imagen modificada de Jobbágy et al., 2007. 
 
Esas influencias que se observan en la parte aérea son producto de cambios en 
las respuestas de la parte subterránea. La magnitud de la restricción de agua disponible 
para un cultivo, depende del equilibrio entre el suministro de agua del perfil del suelo, la 
matriz explorada por el sistema radicular y la demanda atmosférica (Dardanelli et al., 
1997). Si bien la raíz y el tallo crecen y funcionan como sitios discretos para la captura 
de recursos específicos (dióxido de carbono, luz, agua y nutrientes), los dos sistemas se 
acoplan entre sí y sus funciones forman un sistema integrado (van Noordwijk y 
Willinger, 1987; Gregory, 2006). La relación existente entre el aumento de tamaño de la 
parte aérea y la parte subterránea, no es directa (Liedgens y Richner, 2001), la relación 
alométrica cambia (Hodge et al., 2009) demostrando ser una respuesta notablemente 
plástica (Liedgens y Richner, 2001) en función del escenario hídrico y 
consecuentemente dependiendo de la profundidad de la napa. 
El crecimiento y desarrollo de las raíces está gobernado por varios factores entre 
los cuales se encuentran la disponibilidad de agua y nutrientes y su distribución en la 
zona radical (Hundal y De Datta, 1984; Kang et al., 2001). Dicha disponibilidad de agua 
se ve modificada por la presencia de la napa que por capilaridad aumenta el contenido 
hídrico de los horizontes inmediatamente superiores, por lo que diferentes 
profundidades freáticas podrían modificar las características de las raíces. Por ejemplo, 
con napas profundas y un perfil seco, baja la conductividad hidráulica y disminuye el 
volumen efectivo explorado por una raíz, por lo que, de acuerdo con el modelo de 
Sperry et al., (2002), sería esperable que el cultivo desarrollase una mayor densidad de 
raíces (Fernández et al., 2006) o raíces más profundas a fin de mantener las tasas 
transpirativas. Con napas más superficiales aumentando la disponibilidad de agua en la 
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zona explorada por raíces y permitiendo el crecimiento de un cultivo sin limitantes 
hídricas, la longitud de raíz o superficie absorbente aumentará conforme aumente la 
demanda evapotranspirativa de un cultivo con más biomasa aérea. Los cambios en las 
raíces asociados a cambios en el contenido hídrico se han observado mediante variables 
como la profundidad máxima alcanzada (Dardanelli et al., 1997), la densidad de 
longitud de raíz (DLR) (Passioura, 1983; Ritchie, 1985; van Noordwijk et al., 1985) o la 
biomasa de raíz, pero además hay otras variables como la distribución de diámetros 
asociados a la funcionalidad de las raíces (Buczko et al., 2009) que han sido raramente 
estudiados (Qin et al., 2005) y que seguramente se verán modificados por las diferencias 
de contenido hídrico a lo largo del perfil de suelo. Los efectos de la profundidad de la 
napa (modificando la humedad del suelo) sobre las características de las raíces no han 
sido aún comprendidas y analizadas como para identificar claramente las respuestas de 
los cultivos en medios con influencia freática.  
Son diversos los factores que regulan la interacción entre un cultivo y la napa 
freática. Por un lado, están aquellos característicos de la zona de producción, como la 
topografía y las condiciones climáticas que no pueden ser modificados por el hombre. 
Por otro lado, existen factores de regulación que sí pueden ser directamente modificados 
por el hombre, como son la elección del cultivo o de la fecha de siembra de los mismos. 
Además, la magnitud y sentido de la interacción entre la napa freática y el cultivo 
dependerán tanto de las características del cultivo como de las características de la napa. 
Dentro de las características del cultivo, la posibilidad de hacer uso del agua freática 
dependerá de la profundidad de las raíces y de la tolerancia al anegamiento (Kahlown et 
al., 2005; Nosetto et al., 2009) y a la salinidad (en el caso de napas salinas) (Ayars et al., 
2006; Nosetto et al., 2008). Dentro de las características de la napa la interacción con el 
cultivo dependerá fundamentalmente de las características químicas del agua 
subterránea y de la profundidad freática. 
Las características de un sitio en particular, como son la topografía y las 
condiciones climáticas, ejercen su influencia modificando la magnitud o incluso el 
sentido del efecto de la napa sobre el cultivo. Por ejemplo, en regiones secas o durante 
períodos secos sería esperable que se magnifiquen los efectos positivos del aporte de 
agua desde la napa (Fig. 1.2 año húmedo vs. año seco). Por otro lado, la topografía 
ejerce un efecto directo determinando la profundidad absoluta de la napa (i.e. distancia 
desde la superficie del suelo al nivel freático), encontrándose más cercana a la superficie 
en los bajos y a mayor profundidad en las lomas. La topografía también puede afectar 
de manera indirecta la relación napa-cultivo determinando la distribución horizontal del 
agua, tanto superficial como subterránea y con esto, las posibilidades de recarga y 
descarga freática.  
Además de la especie vegetal, la cual tiene una influencia clave en la relación 
cultivo-napa (Nosetto et al., 2009), la fecha de siembra es otra variable que puede ser 
manipulada por el hombre a fin de optimizar la interrelación del cultivo con el agua 
subterránea. La fecha de siembra condiciona el crecimiento y desarrollo de la 
vegetación con claras implicancias sobre el rendimiento. El crecimiento en una fecha 
óptima determina la mejor utilización de la humedad, los nutrientes y la radiación solar 
(Law-Ogbomo y Remison, 2009). La fecha de siembra define además la ubicación del 
período crítico y en función del régimen de precipitaciones, determina que el mismo 
transcurra en condiciones de déficit o de excesos hídricos. En general, cuando la 
siembra se retrasa, las mayores temperaturas que experimenta el cultivo durante las 
etapas iniciales de crecimiento provocan la aceleración de su desarrollo fenológico, 
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acortándose el período entre la siembra y la floración (Cirilo y Andrade, 1994). En 
términos generales, y bajo condiciones sin limitaciones de agua, las siembras tardías 
favorecen el crecimiento vegetativo mientras que las tempranas favorecen el 
crecimiento reproductivo (Cirilo y Andrade, 1994). Los maíces tardíos suelen fijar 
menos granos producto de un menor crecimiento durante la floración y tener granos de 
menor peso dada la menor radiación incidente que limita el crecimiento del canopeo 
durante el llenado (Cirilo y Andrade, 1994). Para zonas sin acceso a la napa freática, la 
conveniencia de cada fecha de siembra depende del balance entre los mayores 
rendimientos potenciales del maíz temprano y los menores riesgos de tener cultivos 
pobres o de perderlos por déficit hídricos en el caso de maíces tardíos (Maddonni, 
2012). En ambientes con napa cercana y con la posibilidad de sembrar el cultivo de 
maíz desde principios de septiembre hasta mediados de diciembre, la elección de la 
fecha de siembra puede depender además del posible abastecimiento hídrico del cultivo 
desde la napa.  
La influencia de diversas variables en la interacción de la napa freática con la 
vegetación, requiere de un análisis complejo y acoplado entre los mecanismos 
hidrológicos del suelo y fisiológicos del cultivo. La utilización de modelos hidrológicos 
para el desarrollo de balances hídricos y estimaciones de rendimiento y productividad 
de la vegetación ha sido fundamental para el avance en los conocimientos en la 
agronomía y eco-hidrología. Sin embargo, es imposible incluir todas las interacciones 
entre el medio ambiente y el sistema modelado en un sólo modelo (Hoogenboom et al., 
2000), sobre todo en áreas de influencia freática donde la reciprocidad de efectos entre 
la napa y los cultivos genera una alta complejidad. Dentro de los posibles modelos para 
representar los flujos de agua están los que utilizan la ecuación de Richards o sus 
derivadas para representar el movimiento de agua en la zona no saturada, lo que resulta 
equivalente a la implementación de la ecuación de flujo de las aguas subterráneas pero 
bajo condiciones no saturadas. Existen numerosos trabajos que utilizan estos modelos 
para simular escenarios con napa (Šimůnek y Hopmans, 2009; Šimůnek y van 
Genuchten, 2008; Pang et al., 2000, Nosetto et al., 2015). Una correcta calibración para 
diferentes cultivos, posiciones topográficas y condiciones climáticas permitiría analizar 
las consecuencias de un gran abanico de decisiones de manejo y probables escenarios 
climáticos. 
Caracterizar en forma precisa la interacción entre la napa y el cultivo y 
comprender los mecanismos determinantes serán pasos necesarios a fin de generar 
herramientas de manejo que permitan alcanzar beneficios tanto productivos como 
ambientales. Considerando que el maíz es una de las especies predominantes de la 
región y que se presenta sensible tanto al anegamiento (Lone y Warsi, 2009) como a la 
sequía (NeSmith y Ritchie, 1992), los análisis relacionados a los efectos de la napa 
sobre el cultivo se centraron en esta especie. No obstante, para evaluar el efecto del 
cultivo sobre la napa, se incluyó en el análisis no sólo el contraste entre diferentes 
fechas de siembra de maíz sino también de la elección de diversos cultivos e 
intensidades de rotación. 
Si bien los conocimientos respecto de la influencia de la fecha de siembra en el 
cultivo de maíz han sido bastante desarrollados (Otegui et al., 1995; Otegui et al., 1996; 
Cirilo y Andrade 1996), la interacción entre esa influencia y el ambiente freático en el 
cual crece el maíz aún no ha sido estudiada. En ambientes con napa somera en los que el 
maíz puede suplir la demanda con agua subterránea, la fecha de siembra podría 
establecerse como estrategia para evitar estrés térmico, escapar a las enfermedades o 
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maximizar el uso de la radiación, dado que la oferta hídrica estaría asegurada. Este 
trabajo permitirá la generación de conocimientos novedosos para ambientes de 
influencia freática que permitirán un mejor uso del agua y de herramientas de manejo 
tanto desde el punto de vista ambiental como productivo.  
 
1.2 Objetivos Generales y organización de la tesis 
El objetivo general de esta tesis consistió en evaluar la interacción agua subterránea-
maíz y caracterizar cuantitativamente los efectos provocados. Asimismo mediante la 
observación de distintas características del sistema radical se buscó comprender los 
mecanismos de respuesta de la planta a la presencia de napa y con un modelo 
hidrológico se buscó incorporar los conocimientos generados para evaluar el impacto 
sobre la dinámica freática y la productividad de la vegetación. La tesis se organizó en 
cuatro capítulos de resultados numerados de 2 a 5. En el desarrollo de la misma se 
abordó la reciprocidad de influencias entre la vegetación y la napa. Eso se logró 
analizando inicialmente los efectos por separado (Capítulos 2 a 4) y luego integrando 
los conocimientos adquiridos a la modelización de posibles escenarios de manejo y 
climáticos (Capítulo 5). De ese modo cada capítulo en particular pretendió cumplir con 
los siguientes objetivos y poner a prueba las siguientes hipótesis:  
 
• Capítulo 2: Evaluar la influencia del cultivo sobre la dinámica de los niveles freáticos 
y compararla con otros factores de influencia (clima y topografía) 
H1. La variación del nivel freático a escala anual (e intra-anual) en la región de estudio 
depende fundamentalmente del balance hídrico local, el cual a su vez está 
principalmente determinado por las variaciones en las precipitaciones.  
H2. El tipo de cultivo y la cantidad de cultivos por año (e.g. cultivo simple de verano vs. 
doble cultivo trigo/soja) también puede afectar la dinámica del nivel freático debido a 
cambios en el balance hídrico generados por las diferencias en la demanda 
evapotranspirativa de los mismos. 
H3. La topografía, como principal determinante de la profundidad freática (y del 
espesor de la zona no saturada del perfil edáfico), puede afectar los cambios de nivel 
freático debido a diferencias en las tasas de descarga y recarga freática. 
 
• Capítulo 3: Analizar y cuantificar la influencia de la profundidad freática sobre 
parámetros productivos del cultivo de maíz (rendimiento y crecimiento aéreo durante 
el ciclo) 
H1- El efecto de la napa freática sobre el rendimiento de maíz y la radiación 
interceptada es mayor para maíces tempranos, especialmente durante campañas secas.  
H2- El rendimiento del maíz resulta más estable en el tiempo y ante distintas 
profundidades de napa cuando se retrasa la fecha de siembra.  
 
• Capítulo 4: Caracterizar la respuesta del sistema radical del maíz frente a diferentes 
ambientes freáticos  
H1- Con napas más cercanas a la superficie y un consecuente aumento en la 
disponibilidad de agua, la cantidad de raíces (longitud total) aumenta.  
H2-La partición de biomasa aérea/subterránea aumenta con napas poco profundas y la 
distribución relativa de raíces en el perfil de suelo se hace más superficial.  
H3- Dado que con la cercanía a la napa aumentan los contenidos hídricos del suelo, 
cambiará la anatomía (distribución de diámetros) de las raíces y consecuentemente su 
funcionalidad al modificarse la distancia a la napa. 
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• Capítulo 5: Aplicar los conocimientos generados en los capítulos anteriores en un 
modelo hidrológico para hipotetizar posibles escenarios y evaluar el impacto de 
diferentes practicas de manejo sobre el nivel de napa y los rendimientos del cultivo. 
a) Calibrar y evaluar el desempeño del modelo hidrológico HYDRUS 1-D para 
un sitio de estudio ubicado en el establecimiento “El Consuelo” (Vicuña Mackenna, 
Córdoba, Pampa Medanosa) 
b) Simular el efecto de cuatro rotaciones agrícolas con diferentes intensidades de 
uso del suelo sobre la variación de la profundidad freática y la transpiración de los 
cultivos.  
H1- La intensidad de la rotación agrícola (i.e. cantidad de cultivos por año) afecta la 
dinámica de los niveles freáticos, siendo las rotaciones más intensas las que al presentar 
mayor demanda evapotranspirativa generan mayor depresión de los niveles freáticos.  
H2- La magnitud de las variaciones de la profundidad de napa entre rotaciones depende 
de la topografía, siendo las mismas mayores en posiciones con menor distancia entre la 
napa y la zona de influencia de las raíces de un cultivo.  
1.3 Metodología General 
Para llevar a cabo los objetivos propuestos, se abordó el problema mediante la 
combinación de distintas aproximaciones que incluyeron: muestreo y mediciones de 
campo en cercanías de las localidades de Vicuña Mackenna (Córdoba) y en Pehuajó 
(Buenos Aires), análisis de mapas de rendimiento y profundidad de napa, uso de 
sensores remotos (imágenes satelitales Landsat 7 y MODIS), y modelado hidrológico 
(HYDRUS 1-D). 
Las actividades de campo se centraron para los Capítulos 3, 4 y 5 en el 
establecimiento “El Consuelo” (34.19 S; 64.31 O), ubicado al sur de la localidad de 
Vicuña Mackenna, provincia de Córdoba. Para el caso del Capítulo 2, además del 
establecimiento en Vicuña Mackenna se utilizaron datos del establecimiento “Magdala”, 
en cercanías de la ciudad de Pehuajó (36.08 S; 61.70 O), provincia de Buenos Aires. El 
establecimiento “El Consuelo” está ubicado en la sub-unidad “Occidental” de la Pampa 
Interior o Pampa Medanosa, mientras que “Magdala” se encuentra en la sub-unidad 
“Plana” de esa misma región. La sub-unidad Plana posee una pendiente local muy suave 
y estratos impermeables a cierta profundidad, lo que se traduce en la formación de un 
sistema con numerosas lagunas. El clima es templado sub-húmedo, con una temperatura 
media anual de 15,20 °C. La precipitación (Pp) y evapotranspiración potencial (ETP) 
media anual son de 940 y 1150 mm año-1, respectivamente (1961-1990; New et al., 
2002). La Pampa Medanosa (Gorgas y Tassile., 2002) presenta un relieve local más 
ondulado, moldeado por procesos de deflación y acumulación que tuvieron lugar 
durante paleoclimas áridos (Soriano et al., 1991). El clima es templado sub-húmedo, 
con una temperatura media anual de 16,50 °C. La Pp y ETP media son de 745 y 1230 
mm año-1, respectivamente (1961-1990; New et al., 2002; Magliano et al., 2015), 
resultando en un balance hídrico (-485 mm año-1) claramente más negativo que el de 
Pehuajó (-210 mm año-1). 
La especie en la cual se concentraron las observaciones de esta tesis es maíz, uno 
de los cultivos más importantes del mundo (Changüí et al., 2000). Este cultivo se 
caracteriza por ser muy susceptible a déficits hídricos, respondiendo de manera 
diferencial en función del estadío de desarrollo (Claasen y Shaw, 1970; Seilsepour et al., 
2007). Por ello, es de esperarse una gran influencia freática sobre el mismo, tanto 
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positiva utilizando a la napa como fuente de agua, como negativa en casos de 
anegamientos prolongados. Sumado a esto, el maíz es uno de los cultivos predominantes 
de la región, por lo que es posible contar con una amplia variación de situaciones en 
cuanto a fechas de siembra, insumos aplicados, cultivares y/o prácticas de manejo. No 
obstante, para el capítulo 2 y el capítulo 5 se incluyeron además otros cultivos para 
analizar la influencia de la vegetación sobre la napa. En el capítulo 2 se trabajó con las 
rotaciones típicas de los establecimientos analizados (descriptas en el capítulo) y en el 5 
con combinaciones de dobles cultivos trigo-soja o soja-cobertura/maíz tardío y cultivos 
de verano como maíz y soja de primera. 
Los análisis de laboratorio, evaluaciones estadísticas y elaboración de los escritos se 
realizaron en instalaciones del Grupo de Estudios Ambientales (GEA), dependiente de 
la Universidad Nacional de San Luis & CONICET, ubicado en la capital de esa 
provincia. 
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Capítulo 2: Factores que regulan la dinámica freática 
en dos ambientes de la Pampa Interior con distintos 
regímenes de humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Publicación derivada: Florio E.L., Mecau J.L., Nosetto M.D. Factores que regulan la 
dinámica freática en dos ambientes de la Pampa Interior con distintos regímenes de 
humedad. Ciencia del Suelo 33 (2)263-272 
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2.1 Introducción 
En gran parte de la región Pampeana el acuífero freático se encuentra a escasa 
profundidad influenciando el funcionamiento de los agro-ecosistemas. Esta influencia 
puede ser positiva, por ejemplo cuando el aporte de agua freática a los cultivos ayuda a 
suplir déficits en las precipitaciones ( Capítulo 3), o negativa, cuando la escasa 
profundidad genera anegamiento y anoxia radical (Nosetto et al., 2009) o cuando 
favorece procesos de salinización (Lavado y Taboada, 1988). Esta fuerte influencia del 
agua subterránea en estos paisajes determina la necesidad de comprender los 
mecanismos y controles que rigen sus fluctuaciones de nivel, tanto de largo como de 
corto plazo. Esta información es fundamental para predecir cambios posibles de nivel, 
como así también para diseñar estrategias de manejo sustentables en el tiempo. 
Las fluctuaciones del nivel freático son determinadas fundamentalmente por el 
resultado del balance hídrico, donde balances positivos generan eventos de recarga y 
ascensos de nivel, y balances negativos se asocian a procesos de descarga y descensos 
del nivel freático (Freezem y Cherry, 1979). A su vez, los principales controles del 
balance hídrico son las condiciones climáticas, la topografía, el tipo de vegetación y su 
manejo agrícola y las obras hidráulicas como por ejemplo el drenaje (Dingman, 1993). 
En la región Pampeana, donde las obras hidráulicas tienen en general un impacto muy 
localizado (Menéndez et al., 2012), la única vía que tiene el hombre de influenciar la 
dinámica freática es a través de la elección de cultivos y el manejo que realiza sobre 
ellos. Esta posibilidad es utilizada ampliamente en otras regiones del mundo con una 
problemática similar (e.g. Australia; Ward et al., 2002), pero sin embargo la misma es 
raramente tenida en cuenta por los productores agropecuarios de la región Pampeana, 
posiblemente debido a la poca información que existe al respecto.  
Dentro de las variables climáticas, la precipitación, determinando el ingreso de 
agua al sistema, y la evapotranspiración potencial, dictando la máxima salida posible de 
agua de manera evaporativa, son las de mayor relevancia. Cabe destacar que en la 
región Pampeana las salidas líquidas a nivel regional son mínimas debido a la 
topografía extremadamente plana que la caracteriza (Kuppel et al., 2015). La topografía 
también juega un rol clave a escala local determinando la distancia desde la superficie 
del suelo al nivel freático (i.e. profundidad freática) y con esto las posibilidades de 
recarga y descarga freática. La menor profundidad freática de las posiciones 
topográficas bajas aumenta las tasas de descarga directa por parte de los cultivos en 
comparación con las lomas (Nosetto et al., 2009), como así también las posibilidades de 
recarga debido al menor espesor de la zona no saturada (Nosetto et al., 2013). A través 
de la magnitud y largo de las pendientes, la topografía ejerce influencia sobre los 
niveles de escurrimiento superficial y la consecuente redistribución superficial de agua 
en el paisaje.  
El tipo de vegetación y el manejo al que se somete la misma afecta fuertemente 
la capacidad transpirativa y la profundidad de raíces y con esto las posibilidades de 
descarga y recarga freática (Kim y Jackson, 2012; Nosetto et al., 2015). Los contrastes 
más evidentes se observan al comparar vegetación herbácea con forestaciones, dado que 
las últimas generan una notable depresión de los niveles freáticos (Heuperman, 1999). 
Si bien las forestaciones son promocionadas en la región Pampeana como una 
alternativa de regulación hidrológica (Alconada Magliano et al., 2009), por distintas 
razones, es infrecuente que los productores las implementen en grandes áreas. Algo 
similar ocurre con las pasturas perennes, que también deprimen significativamente los 
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niveles freáticos (Nosetto et al., 2015), pero sin embargo su superficie muestra un 
notorio retroceso en las últimas décadas en la región, siendo reemplazadas por cultivos 
anuales, principalmente soja. En dicho escenario resulta importante conocer si los 
distintos cultivos anuales y las variaciones en su manejo, influyen sobre la dinámica 
freática. Por ejemplo, resulta interesante analizar el efecto sobre los niveles freáticos de 
un sistema de doble cultivo (trigo/soja) en comparación con un único cultivo de verano 
(soja o maíz), teniendo en cuenta que el sistema doble puede tener una 
evapotranspiración anual de hasta 150 mm superior al cultivo simple (Nosetto et al., 
2012).  
Si bien trabajos previos han evaluado los diversos factores que regulan la 
dinámica freática, son más escasos los trabajos que hayan evaluado simultáneamente 
más de un factor y que hayan comparado su influencia en sitios con distintas 
características ambientales. El objetivo de este trabajo consistió entonces en evaluar la 
influencia de las características climáticas, la topografía (como determinante de la 
profundidad freática) y el tipo de cultivo sobre las fluctuaciones del nivel freático a dos 
escalas temporales (anual y mensual) en dos sitios de la Pampa Interior (Mackenna, 
Córdoba y Pehuajó, Buenos Aires) con regímenes contrastantes de humedad. Las 
hipótesis que guiaron este objetivo fueron: 
1) La variación del nivel freático a escala anual (e intra-anual) en la región de estudio 
depende fundamentalmente del balance hídrico local, el cual a su vez está 
principalmente determinado por las variaciones en las precipitaciones; 2) El tipo de 
cultivo y fundamentalmente la cantidad de cultivos por año (e.g. cultivo simple de 
verano vs. doble cultivo trigo/soja) también puede afectar la dinámica del nivel freático 
debido a cambios en el balance hídrico generados por las diferencias en la demanda 
evapotranspirativa de los mismos; 3) La topografía, como principal determinante de la 
profundidad freática (y del espesor de la zona no saturada del perfil edáfico), puede 
afectar los cambios de nivel freático debido a diferencias en las tasas de descarga y 
recarga freática. 
Para abordar este objetivo y poner a prueba las hipótesis registramos 
periódicamente la profundidad freática durante cinco campañas agrícolas en 34 
freatímetros ubicados bajo distintos cultivos y en diferentes posiciones topográficas. 
Mediante análisis de varianza evaluamos el grado de influencia del clima, del cultivo y 
la topografía sobre las variaciones del nivel freático y mediante análisis de regresión 
caracterizamos la asociación entre los cambios de nivel y distintas variables climáticas.  
 
2.2 Materiales y Métodos 
La Pampa Interior posee un relieve regional extremadamente plano (pendiente < 
0.1%) y un clima sub-húmedo, lo que determina, conjuntamente con una red de drenaje 
poco desarrollada, que la napa freática se encuentre a escasa profundidad (Jobbágy et 
al., 2008). Los dos sitios en los cuales se evaluaron los controles de la dinámica freática 
están ubicados en la Pampa Interior Plana y la Pampa Medanosa. La primera posee una 
pendiente local muy suave y estratos impermeables a cierta profundidad, lo que se 
traduce en la formación de un sistema con numerosas lagunas. La Pampa Medanosa 
presenta un relieve local más ondulado, moldeado por procesos de deflación y 
acumulación que tuvieron lugar durante paleoclimas áridos (Soriano et al., 1991).  
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El sitio correspondiente a la sub-unidad Plana se ubica cercano a la localidad de 
Pehuajó (de aquí en mas sitio Pehuajó, 36,08 S; 61,70 O), mientras que el sitio en la 
Pampa Medanosa se ubica cercano a la localidad de Vicuña Mackenna (de aquí en más 
sitio Mackenna, 34,19 S; 64,31 O). En Pehuajó, los suelos se desarrollaron 
mayoritariamente a partir de sedimentos limosos y arenas finas resultando en 
Hapludoles típicos y énticos (Cuadro 2.1). En algunos casos es común encontrar 
superficialmente (<1 m) el contacto entre dos formaciones diferentes (E1 y E3 según 
Tricart, 1973), dando lugar a un paleo-horizonte B (Hapludoles tapto-argílico o tapto-
nátrico). La textura de los suelos es generalmente franco-arenosa a franca, pero en las 
partes más bajas del paisaje los suelos presentan un mayor contenido de arcilla y 
presencia en algunas ocasiones de horizontes nátricos, dando lugar a Natracuoles y 
Natracualfes. El paisaje es suavemente ondulando y presenta pendientes locales 
cercanas a ~0,5%. En general los suelos presentan buen drenaje debido a la textura 
gruesa de los mismos, sin embargo, en las posiciones topográficas más bajas la 
presencia de capas impermeables sub-superficiales y la baja pendiente favorecen la 
formación de lagunas con distintos grados de salinidad. Durante períodos húmedos, los 
ascensos freáticos favorecen la proliferación de los cuerpos de agua, los cuales pueden 
llegar a cubrir hasta el 30% del paisaje (Kuppel et al., 2015). El clima es templado sub-
húmedo, con una temperatura media anual de 15,2 °C. La Pp y ETP media anual son de 
940 y 1150 mm año-1, respectivamente (1961-1990; New et al., 2002), resultando en un 
balance negativo de -210 mm año-1 (Cuadro 2.1). A nivel mensual, el balance hídrico 
(Pp-ETP) resultó positivo durante el otoño (Marzo-Mayo), mitad del invierno (Junio-
Julio) y durante el mes de Octubre. En cambio, durante los meses de verano 
(Diciembre-Febrero), el balance fue claramente negativo (-143 mm en el período). Para 
las campañas evaluadas en este trabajo (2008/09 – 2012/13), la Pp media fue de 959 
mm año-1 y varió entre 683 y 1265 mm año-1. Por otro lado, la ETP varió entre 1256 y 
1383 mm año-1, lo que determinó que los balances hídricos (Pp-ETP) fluctuaran entre 
+10 y -664 mm año-1. El manejo agrícola en Pehuajó procura mantener una secuencia 
de Trigo/Soja-Maíz temprano-Soja. 
En Mackenna los suelos predominantes son Haplustoles énticos, areno francos a 
franco arenosos, bien drenados, con una profundidad >150 cm y no presentan 
restricciones significativas para el crecimiento de los cultivos (INTA, 1989) (Cuadro 
2.1). La fuerte acción eólica favoreció la formación de un paisaje ondulado generado 
por la sobreimposición de formas medanosas de distinto origen y edad, dando lugar a 
dunas parabólicas (Degiovanni, 2005). Las diferencias de cota promedio entre lomas y 
bajos oscilan en ~3 m. Las pendientes locales son notoriamente mayores que en Pehuajó 
y cercanas al 1,3% (Cuadro 2.1). El drenaje de los suelos es bueno y muchas paleo-
depresiones originadas por deflación se transformaron en lagunas naturales. El clima es 
templado sub-húmedo, con una temperatura media anual de 16,5 °C. La Pp y ETP 
media son de 745 y 1230 mm año-1, respectivamente (1961-1990, New et al., 2002; 
Magliano et al., 2015), resultando en un balance hídrico claramente (-485 mm año-1) 
más negativo que Pehuajó (Cuadro 2.1). A nivel mensual, todos los meses también 
presentaron balance negativo, siendo los meses del verano (Diciembre-Febrero) los que 
acusan el balance más negativo (-202 mm en el período). Para las campañas evaluadas 
en este trabajo (2007/08 – 2011/12), la Pp media fue de 688 mm año-1 y varió entre 618 
y 769 mm año-1. Por otro lado, la ETP varió entre 1190 y 1551 mm año-1, lo que 
determinó que los balances hídricos (Pp-ETP) fluctuaran entre -504 y -853 mm año-1. El 
manejo agrícola en el campo donde se realizaron las mediciones alterna típicamente 
maíz y soja en una rotación flexible que incluye esporádicamente el doble cultivo 
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trigo/soja. La siembra de maíz se divide en siembras tempranas (octubre) o siembras 
tardías (diciembre) precedidas en este último caso por un cultivo de cobertura (centeno).  
 
Cuadro 2.1: Características edáficas, climáticas, geomorfológicas y de lotes agrícolas en 
los sitios de Pehuajó y Mackenna. 
 
  Pehuajó   Mackenna 
Temperatura media anual (°C) 15,2 
 
16,5 
Precipitación media anual (mm año-1) 940 
 
745 
Evapot. Potencial media anual (mm año-1) 1150 
 
1230 
Balance hídrico medio anual (Pp-ETP, mm año-1) -210 
 
-485 
Meses con Pp>ETP Mar-Jul, Oct. 
 
- 
    
Suelos predominantes 
Hapludoles típicos 
y énticos 
 
Haplustoles énticos 
Texturas predominantes 
franca a  
 
areno-franca a 
franco-arenosa franco-arenosa 
Régimen de humedad údico 
 
ústico 
Conductividad hidráulica sat (m día-1) 0,25 - 1,1 
 
1,1 - 3,5 
Prof. freática media Bajos (m) 1,53 
 
1,86 
Prof. freática media Medias Lomas (m) 2,37 
 
2,4 
Prof. freática media Lomas (m) 3,35 
 
3,55 
   Conductividad del agua freática (mS/cm) 1-1,9 0,2-3 
    
Paisaje 
suavemente 
ondulado 
 
ondulado 
Pendiente media local (%) 0,5 
 
1,3 
Largo medio pendientes (m) 250 
 
220 
    Tamaño medio lotes (ha) 150 
 
300 
Relación perímetro/superficie lotes (m ha-1) 84   26 
 
Para evaluar la influencia del clima, la topografía y el cultivo sobre la dinámica 
de la profundidad freática se realizaron mediciones con freatímetros ubicados a lo largo 
de toposecuencias (loma, media-loma y bajo) en distintos cultivos durante cinco 
campañas agrícolas. En Mackenna se evaluó la dinámica freática en 18 freatímetros 
ubicados en tres lotes cultivados con maíz temprano, cobertura-maíz tardío, soja y 
trigo/soja. En Pehuajó las mediciones se realizaron en una red de 16 freatímetros 
distribuidos en seis lotes con cultivos de maíz temprano, soja y doble cultivo trigo-soja. 
Cabe aclarar que los lotes no estuvieron sometidos al mismo cultivo durante las cinco 
campañas sino que fueron rotando los cultivos según el esquema de rotación propio de 
cada establecimiento. La frecuencia de medición de la profundidad freática fue variable, 
pero en promedio se obtuvo aproximadamente una medición mensual. Para todo el 
período de estudio se registró la precipitación diaria a partir de pluviómetros instalados 
en los establecimientos. La evapotranspiración de referencia (ETo) FAO-Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) fue estimada a partir de datos diarios de temperatura, 
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radiación, viento y humedad atmosférica registrados en una estación meteorológica 
ubicada en el mismo campo, en el caso de Mackenna, y en una estación del Servicio 
Meteorológico Nacional cercana al campo (Pehuajó, a 29 km) en el caso de Pehuajó. 
Los freatímetros se construyeron a partir de tubos de PVC, los cuales se 
introdujeron 0,5-1 m por debajo del nivel freático y se extendieron 0,3-1,5 m por 
encima del nivel del suelo. Los dos metros inferiores del tubo de PVC fueron ranurados 
para facilitar la ecualización de presiones entre el exterior del tubo y su interior. El 
extremo superior del tubo se cubrió con una tapa de PVC. Durante el período analizado, 
las profundidades medias en Pehuajó para lomas, medias-lomas y bajos fueron de 3,3 m, 
2,4 m and 1,5 m, respectivamente, mientras que en Mackenna fueron de 3,6 m, 2,4 m y 
1,8 m respectivamente (Cuadro 2.1).  
Los efectos sobre la dinámica freática se evaluaron a la escala temporal anual 
desde mayo hasta abril y también en intervalos mensuales. Para analizar la relevancia de 
cada factor en la determinación de los cambios de nivel freático se realizaron ANOVAs 
factoriales a partir de los cuales se calculó el porcentaje de contribución de cada factor 
(año, cultivo, topografía y sus interacciones) a la suma de cuadrados tipo 1. En cuanto al 
efecto “año”, cada campaña evaluada se introdujo en el ANOVA como un nivel del 
factor. El efecto “cultivo” se analizó de dos maneras diferentes. Por un lado, se lo 
consideró como una variable cualitativa según el tipo de cultivo en el cual se encontraba 
cada freatímetro. Por otro lado, para tener una mejor caracterización de la demanda 
hídrica a la que estaba sometido cada freatímetro, se realizó el cálculo del coeficiente de 
cultivo (Kc), comúnmente utilizado para la estimación de la evapotranspiración del 
cultivo (ETc; Allen et al., 1998), el cual se introdujo en un Modelo Lineal Generalizado 
(MLG). La estimación del Kc se realizó satelitalmente a nivel de lote cada 16 días 
utilizando los valores de Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 
derivados del sensor MODIS (Nosetto et al., 2012). Los valores de Kc fueron obtenidos 
a partir de un escalamiento entre los valores máximos y mínimos de Kc (1,1 y 0,2, 
respectivamente) sugeridos por FAO (Allen et al., 1998) y los valores máximos y 
mínimos de NDVI registrados durante el período de análisis. Los valores máximos y 
mínimos de NDVI correspondientes a los valores máximos y mínimos de Kc fueron de 
0,85 y 0,23, respectivamente, para el sitio de Pehuajó y de 0,65 y 0,13, respectivamente, 
para el sitio de Mackenna. Para definir el valor del NDVI máximo se consideraron sólo 
campañas con buenas condiciones hídricas y se estableció dicho valor de manera que el 
período de tiempo en el que un maíz estuvo en un valor mayor o igual a dicho umbral de 
NDVI sea similar a la duración de la fase de cobertura completa (i.e. aproximadamente 
entre 45 y 60 días Uhart y Andrade, 1995). Para la definición del NDVI correspondiente 
al Kc mínimo se tuvieron en cuenta los valores del índice durante los períodos sin 
cultivo. 
Finalmente, el efecto de la “topografía” se introdujo en el ANOVA como 
variable cualitativa con tres niveles posibles (loma, media loma y bajo) tanto para 
Mackenna como para Pehuajó, donde cada freatímetro se clasificó según su posición en 
el paisaje. Por otro lado, se realizaron regresiones lineales simples entre el cambio de 
nivel y distintas variables climáticas.  
 
2.3 Resultados 
La variación del nivel freático a escala anual (mayo-abril) estuvo en ambos sitios 
principalmente explicada por el efecto “año” (Cuadro 2.2). La variación de las 
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precipitaciones y la ETP representaron las principales diferencias entre años siendo el 
coeficiente de variación de la ETP anual de 10% y 4% para Mackenna y Pehuajó, 
respectivamente; y de 8% y 25% para la precipitación. En el caso del balance hídrico 
(Pp-ETP), el rango de variación (máx-mín) fue notoriamente mayor en Pehuajó (673 
mm) respecto a Mackenna (350 mm). Esto se debió fundamentalmente a que la última 
campaña evaluada en Pehuajó registró un balance positivo debido al alto nivel de 
precipitaciones (1265 mm año-1), siendo el tercer mayor registro desde 1959.  
 
Cuadro 2.2: Significancia de los controles de la dinámica freática sobre los cambios de 
nivel a escala anual para los sitios de Pehuajó y Mackenna. Se presentan los resultados 
(p-valor y % de la suma de cuadrados tipo I) del ANOVA factorial considerando los 
factores: año, cultivo y topografía. 
 
  Pehuajó   Mackenna 
  p-valor %SC I   p-valor %SC I 
Año <0,01 96,4 
 
<0,01 80,3 
Cultivo 0,05 0,4 
 
<0,01 9,6 
Topografía 0,56 0,1 
 
0,99 0,0 
Año x Cultivo <0,01 1,8 
 
0,08 3,8 
Otras interacc. >0,1 3,2   >0,1 6,3 
 
En ambos sitios se encontró una relación lineal entre las variables climáticas y 
los cambios anuales de nivel freático, siendo estas relaciones más estrechas en el sitio 
de Mackenna (Fig. 2.1). Como es esperable, mayores precipitaciones produjeron 
mayores ascensos freáticos (Figs. 2.1a y 2.1b; p-valor<0,01), siendo la precipitación de 
indiferencia (i.e. cuando no hay cambio de nivel) claramente mayor en el sitio más 
húmedo (i.e. Pehuajó, Pp de indiferencia= 896 mm año-1) que en el sitio más seco 
(Mackenna, Pp de indiferencia= 704 mm año-1). La relación entre cambios de nivel y 
ETP no fue significativa en Pehuajó, pero si en Mackenna (p-valor<0,01), aunque muy 
poco explicativa (R2= 0,12). Esta asociación mejoró notablemente en Mackenna 
(R2=0,57, p-valor<0,01; Fig. 2.1d) cuando se utilizó la ETc calculada a partir de los 
valores de Kc, pero se mantuvo no significativa en Pehuajó (Fig. 2.1c). La relación de 
los cambios de nivel con el balance hídrico (Pp-ETc) fue significativa en ambos sitios. 
En Pehuajó, el coeficiente de correlación encontrado con el balance hídrico (R2= 0,34) 
fue levemente inferior al encontrado con la lluvia (R2 = 0,37), pero en Mackenna éste 
resultó mejorado pasando de un R2= 0,56 con la Pp a un R2 = 0,66 con el balance 
hídrico. La pendiente de la relación Pp-ETc vs. cambio anual de nivel freático (Fig. 2.1e 
y 2.1f) no mostró diferencias estadísticamente significativas entre ambas localidades 
(0,23 y 0,19 para Mackenna y Pehuajó, respectivamente, p-valor=0,3). El coeficiente de 
drenaje (CD) definido como el agua almacenada en saturación (Sat.) – el agua 
almacenada en capacidad de campo (C.C.), resultó similar en ambos sitios alcanzando 
valores de 0,21 y 0,23 cm3 agua cm-3 suelo para Mackenna y Pehuajó, respectivamente.   
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Figura 2.1: Asociación entre cambios anuales (mayo-abril) de nivel freático y distintas 
variables climáticas para los sitios de Pehuajó y Mackenna. Se presenta la relación entre 
los cambios anuales de nivel freático y la precipitación anual (Pp; paneles a y b), la 
evapotranspiración potencial anual del cultivo (ETc; paneles c y d) y el balance hídrico 
anual (Pp – ETc, paneles e y f). Se ajustaron modelos de regresión lineal y se indica el r2 
en los casos en que es significativo (p-valor<0,01).  
 
 
A escala mensual, el efecto año también ejerció fuerte influencia explicando las 
variaciones de nivel freático. En Pehuajó, el efecto año resultó significativo en todos los 
períodos mensuales, con excepción del período junio-julio (Cuadro 2.3), el cual resultó 
el más estable de todos los períodos. En Mackenna, el efecto año fue significativo en 7 
períodos mensuales, coincidiendo en general los períodos sin significancia con los 
momentos de menores fluctuaciones freáticas.  
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Cuadro 2.3: Significancia de los controles de la dinámica freática sobre los cambios de 
nivel a la escala mensual para los sitios de Pehuajó y Mackenna.  
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Modelo ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Año ** ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Cultivo ns ns ns ns ** ** ns ** ** ns ** ns 
Topografía ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
             Mackenna                       
Modelo ns ns ** ns ** ns ** ** ** ** ** ** 
Año - - ** - ** - ** ** ** ** ** ** 
Cultivo - - ns - ns - ** ** * ** ** ** 
Topografía - - ns - * - ** ** ns ns ** * 
*,** indican p-valor<0,1 y <0,05 respectivamente. ns es no significativo y el – es 
cuando el modelo resulta nosignificativo y no se analiza la significancia de cada factor 
 
Se encontró una notoria diferencia entre ambos sitios de estudio en cuanto al 
efecto “cultivo” sobre las variaciones de nivel de napa. Tal como lo sugirió la relación 
entre ETc y cambios de nivel (Figs. 2.1c y 2.1d), el efecto “cultivo” fue marginal en 
Pehuajó ya que explicó sólo un 0,4% de la variación observada, pero en cambio explicó 
el 10% de la variabilidad en las fluctuaciones de nivel en Mackenna (Cuadro 2.2). Por 
otro lado, cuando el efecto “cultivo” se representó a partir de los valores de Kc 
derivados satelitalmente, el porcentaje de variación explicada se incrementó ligeramente 
al 11% en Mackenna, mientras que no representó una mejoría en Pehuajó.  
Las distintas opciones de cultivo presentaron diferencias en la ETc que no 
necesariamente se tradujeron en cambios de nivel freático. En ambos sitios, las máximas 
ETc correspondieron a los cultivos dobles (980 mm año-1 para trigo/soja en Pehuajó; 
890 mm año-1 y 937 mm año-1 para trigo/soja y cobertura/maíz en Mackenna, 
respectivamente) y la mínima ETc se asoció al cultivo de maíz temprano en Mackenna 
(725 mm año-1) y a la soja de primera en Pehuajó (860 mm año-1) (Fig. 2.2). No 
obstante estos contrastes en la ETc, no se observó en Pehuajó un efecto sobre la 
variación anual de los niveles freáticos, registrando todos los cultivos niveles similares 
al final de la campaña (Fig. 2.3a). En cambio en Mackenna, los cultivos dobles 
terminaron la campaña con niveles claramente inferiores (~35 cm) que los cultivos 
simples (Fig. 2.3b).  
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Figura 2.2: Tasas de Evapotranspiración del cultivo (ETc, mm día-1) para los distintos 
cultivos de Pehuajó (a) y Mackenna (b). Los valores de ETc fueron calculados a través 
del producto de la ETP y el Kc estimado satelitalmente.  
 
 
Figura 2.3: Variaciones promedio del nivel freático en Pehuajó (a) y Mackenna (b) para 
distintos cultivos. Se tomó como referencia la profundidad freática medida en Mayo y 
se consideraron las variaciones respecto a dicho nivel.  
 
Si bien en Pehuajó no se observó a escala anual un efecto “cultivo”, el mismo sí 
se manifestó cuando se analizaron períodos mensuales (Cuadro 2.3). En general se 
observó que los períodos con efecto “cultivo” correspondieron a aquellos en que se 
dieron las máximas diferencias en ETc entre las distintas alternativas. Por ejemplo, 
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durante la primavera el doble cultivo presentó mayores tasas de ETc que los cultivos 
simples (Fig. 2.2a) lo cual determinó que los ascensos freáticos producidos durante este 
período sean menores (Fig. 2.3a). En Mackenna, los contrastes se observaron en los 
meses de primavera, verano y principios de otoño. Mientras que en verano los cultivos 
simples mostraron niveles ligeramente inferiores que los cultivos dobles, durante 
primavera y fines de otoño fueron los cultivos dobles los que presentaron niveles más 
profundos (Fig. 2.3b, Cuadro 2.3).  
Si bien a escala anual la topografía no afectó las variaciones de nivel freático en 
ninguno de los dos sitios, a escala mensual si se registró una fuerte influencia aunque 
sólo en el sitio de Mackenna (Cuadros 2.2 y 2.3). En general se observó que los meses 
en los que se detectó influencia de la topografía correspondieron a períodos con excesos 
hídricos (setiembre-octubre; marzo-abril) o con fuertes déficits (noviembre-diciembre; 
enero-febrero). El efecto de la topografía se evidenció claramente cuando se analizaron 
los cambios de nivel en períodos más cortos (7 a 20 días), posiblemente debido a un 
menor tiempo de acción de los flujos horizontales de agua subterránea que operan 
ecualizando diferencias en el nivel absoluto de la napa. Se observó una estrecha 
asociación entre la magnitud del cambio de nivel y la profundidad freática, 
registrándose siempre los mayores cambios de nivel en las posiciones topográficas de 
bajos (Fig. 2.4). Cabe destacar que el signo de esta relación (i.e. positiva o negativa) 
cambió según se tratase de períodos secos, con intensa descarga freática (e.g. 13 al 25 
Enero 2010), donde los bajos presentaron los mayores descensos, o de períodos 
lluviosos que generaron recarga freática (e.g. 19 al 26 de Febrero 2011), donde también 
en los bajos se registraron los mayores ascensos (Fig. 2.4).  
 
 
 
Figura 2.4. Relación entre el cambio de nivel freático y la profundidad inicial de la napa 
en Mackenna. Las líneas muestran las rectas de ajuste de un modelo de regresión lineal 
(p-valor < 0,05) con valores de pendiente/ordenada de: 0,18/-0,59; 0,1/-0,35; -0,13/0,52; 
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0,14/ -0,40; 0,11/-0,55 para Soja 2010, Soja 2011, MTe (maíz temprano) 2011, MTa 
(maíz tardío) 2009 y MTa 2011, respectivamente. 
 
2.4 Discusión 
El análisis de los factores que regulan la dinámica freática mostró similitudes y 
diferencias entre los dos sitios bajo estudio. La mayor similitud fue el rol preponderante 
que ejerció el clima (efecto “año”) sobre la variabilidad tanto anual como mensual en 
los niveles freáticos. Por otro lado, el efecto “cultivo” sólo se manifestó a la escala 
mensual en Pehuajó, mientras que en Mackenna también ejerció una influencia 
significativa a escala anual. Asimismo, el efecto de la topografía también difirió entre 
ambos sitios, siendo evidente su influencia a escala mensual en Mackenna.  
El clima a través de las precipitaciones fue el principal factor de regulación de la 
dinámica freática. Esta asociación entre la variación de nivel freático y las 
precipitaciones (Fig. 2.1a y b), habilita la posibilidad de predecir con cierta certidumbre 
la profundidad de napa esperada ante distintos escenarios climáticos, permitiendo 
anticipar acciones de manejo (Nosetto et al., 2010). Otra aproximación para estimar la 
variación de la napa es la que plantea el modelo de Cisneros et al., (1997) para 
intervalos de tiempo mensuales. Ese modelo relaciona la variación de la napa con el 
producto de CD-1 y el balance hídrico. En este caso, para un intervalo anual y utilizando 
las precipitaciones, según el CD calculado la variación esperada en el nivel de napa por 
cada mm de precipitación sería de 0,48 cm y 0,44 cm en Mackenna y Pehuajó, 
respectivamente y esos valores resultaron bastante cercanos a los obtenidos en la 
regresión de la Figura 2.1b (Mackenna) y para la regresión en Pehuajó cuando se quitó 
la campaña más húmeda (y=0,005X- 4,3), la cual manifestó un respuesta 
completamente atípica. Por otro lado, es interesante notar que la precipitación anual de 
indiferencia, es decir la que no genera cambios de nivel freático, fue similar al valor 
medio de precipitación de cada sitio analizado (Cuadro 2.1). Este patrón, observado 
también en otros sitios de la región (Salvador, 2010), sugiere que la evapotranspiración 
real de los sistemas agropecuarios es en el largo plazo similar a la precipitación media 
de cada sitio, resultando por lo tanto en balances neutros, que no modifican la 
profundidad de napa. Este comportamiento pone en evidencia que el manejo de los 
sistemas agropecuarios pampeanos resulta altamente eficiente en el uso de las 
precipitaciones. Sin embargo, es necesario mencionar que en las partes más húmedas de 
la región y con napas más superficiales una alta proporción de la evapotranspiración se 
debe a evaporación directa desde el suelo y desde cuerpos de agua (Nosetto et al., 
2015).  
La última campaña analizada en Pehuajó (2012-13) resultó la tercera más 
húmeda en 54 años (Pp acumulada anual = 1265 mm), pero sorpresivamente no generó 
un aumento en los niveles freáticos (Fig. 2.1a), como se hubiese esperado en función de 
la pendiente positiva de la regresión. Esto puede explicarse por dos procesos 
simultáneos. Por un lado, durante la campaña 2012-13 la superficie inundada en el sitio 
de Pehuajó alcanzó el 24% (Mercau et al., 2016) debido a las altas precipitaciones 
ocurridas durante dicha campaña y la anterior (1153 mm). Ese nivel de inundación 
determina una mayor conectividad de los cuerpos de agua, lo que favorece la salida 
líquida superficial de agua de la región (Aragón et al., 2010), proceso que en 
condiciones normales es despreciable (Kuppel et al., 2015), pero que pudo haber sido 
más importante en las circunstancias analizadas. Por otro lado, la mayor superficie 
inundada incrementa la evaporación de tanque, la cual es en términos anuales 
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significativamente mayor que la evapotranspiración de los cultivos de la región 
(Viglizzo et al., 2009). Ambos procesos pueden haber aumentado significativamente las 
salidas líquidas y evaporativas de agua del sistema, atenuando el ascenso de los niveles 
freáticos, los cuales ya se encontraban en niveles muy superficiales desde la campaña 
anterior.  
A pesar de las diferencias entre la ETc de los distintos cultivos (principalmente 
cultivos dobles vs. simples, Fig. 2.2), dichos contrastes sólo se manifestaron sobre los 
cambios anuales de nivel freático en el sitio de Mackenna (Fig. 2.3). En este caso, tal y 
como se planteó en la hipótesis guía, se observó una mayor depresión en los niveles 
freáticos en los cultivos dobles respecto a los simples, debido a que el mayor déficit 
hídrico es compensado por consumo neto de agua subterránea (Capítulo 3). La ausencia 
de este comportamiento en Pehuajó podría deberse a distintas cuestiones. Por un lado, el 
mayor nivel de precipitaciones determina que aún en los cultivos dobles el balance 
hídrico sea positivo, por lo tanto no habría consumo neto de napa por parte de los 
mismos. Por ejemplo, el balance anual Pp-ETc para el doble cultivo en Pehuajó es de 60 
mm año-1, mientras que en Mackenna es de -285 mm año-1. Esto es corroborado por 
datos de rendimiento que no muestran respuesta a la profundidad del nivel freático en 
Pehuajó (datos no mostrados), pero sí en Mackenna (Capítulo 3). De todos modos, el 
balance más positivo en los cultivos simples tampoco produjo, como se hipotetizó, un 
mayor ascenso freático en los mismos respecto a los cultivos dobles (Fig. 2.3a). Esto 
podría deberse, por un lado, a que los niveles freáticos más superficiales (Cuadro 2.1) y 
una textura ligeramente más fina (Cuadro 2.1) en Pehuajó habrían favorecido una mayor 
evaporación directa en los cultivos simples, compensando la menor transpiración 
respecto a los cultivos dobles (Nosetto et al., 2015). Esto es corroborado por 
simulaciones de tasas de ascenso capilar en condiciones de equilibrio realizadas con el 
modelo UPFLOW (Raes y Deproost, 2003), el cual sugiere tasas notoriamente 
superiores en Pehuajó (1,7 vs. 0.3 mm día-1) cuando se consideró una demanda 
atmosférica de 5 mm día-1, una situación de suelo desnudo y las condiciones de textura 
y profundidad media de napa observadas en los bajos de ambos sitios (Cuadro 2.1). 
Finalmente, flujos horizontales de agua subterránea podrían compensar de 
manera relativamente rápida (<1 año) desniveles freáticos generados en distancias 
cortas (Nosetto et al., 2015). Dado que las conductividades hidráulicas saturadas son 
altas y similares en ambos sitios (Cuadro 2.1), es probable que los flujos horizontales 
subterráneos se hayan visto favorecidos en Pehuajó respecto a Mackenna por el menor 
tamaño de los lotes y su diseño irregular, como lo indica la relación perímetro/área de 
los mismos (Cuadro 2.1), lo que aumentaría los gradientes hidráulicos.  
La topografía sólo afectó la dinámica freática a escala mensual y sólo en 
Mackenna, observándose mayores ascensos y descensos en los bajos (Fig. 2.4). Los 
descensos se corresponderían con descarga evapotranspirativa por parte de los cultivos 
y/o evaporación directa, dado que ocurren en períodos de déficits hídricos, en los cuales 
la napa ayudaría a suplirlos (Ayars et al., 2006). Por otro lado, los mayores ascensos 
corresponderían a eventos de recarga de mayor magnitud en los bajos, respecto a medias 
lomas y lomas, debido posiblemente a un menor espesor de la zona no saturada y a un 
eventual ingreso extra de agua debido al escurrimiento superficial (Nosetto et al., 2013). 
En Pehuajó estos efectos no se habrían manifestado debido a la ausencia de consumo 
neto de napa por parte de los cultivos y la presencia de pendientes locales notoriamente 
menores que Mackenna (Cuadro 2.1), lo que habría limitado el escurrimiento 
superficial.  
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En este trabajo encontramos que la dinámica freática estuvo fuertemente 
regulada por las condiciones climáticas. Sin embargo, también se identificó, aunque de 
menor magnitud, un efecto del “cultivo” a escala mensual en ambos sitios y a escala 
anual sólo en Mackenna. De esta manera, se abre la posibilidad de cierto “manejo” 
interanual y/o estacional del nivel freático a partir de las elecciones de siembra, 
disminuyendo así algunos riesgos en la operación de la agricultura. Por ejemplo, ante 
una eventual situación de niveles freáticos muy superficiales, la elección del doble 
cultivo trigo/soja o la incorporación de cultivos de cobertura podría ayudar a deprimir 
los niveles freáticos y disminuir de este modo los daños del anegamiento. No obstante, 
hay que tener en cuenta que para sitios con napas salinas o cultivos creciendo con 
déficits nutricionales el uso de agua freática por el cultivo podría verse restringido 
(Sepaskhah et al., 2003, Ayars et al., 2006) y se limitaría el efecto de descarga y 
depresión de los niveles de napa. 
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Capítulo 3: Efectos de la interacción entre la 
profundidad de napas no salinas, la variación en las 
precipitaciones y la fecha de siembra sobre la 
productividad del maíz en la Pampa Interior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Publicación derivada: Florio E.L., Mercau J.L., Jobbágy E.G., Nosetto M.D. 2014. 
Interactive effects of water-table depth, rainfall variation, and sowing date on maize 
production in the Western Pampas. Agricultural Water Management 146, 75-83 
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3.1 Introducción 
Con napas freáticas someras el flujo de agua hacia la zona de raíces juega un rol 
importante sobre las necesidades de los cultivos (Yang et al., 2007). Estudios con 
lisímetros sugieren que la napa subterránea puede contribuir hasta en un 50-70% del 
agua utilizada por los cultivos de secano (Yang et al., 2007). Sin embargo, dependiendo 
de la profundidad de la napa, la misma puede no estar disponible para el cultivo cuando 
está demasiado profunda como para alcanzar las raíces por ascenso capilar, puede ser 
una fuente valiosa de agua para lograr la estabilidad de los rendimientos si las 
profundidades son óptimas o puede tornarse un agente de estrés provocando 
anegamiento y anoxia radical cuando está muy superficial (Nosetto et al., 2009; 
Kahlown et al., 2005). La intensidad y sentido de esa influencia no depende únicamente 
de la profundidad de la napa sino también de las características del cultivo y la 
exposición a estrés hídrico, en particular durante el período crítico de generación del 
rendimiento. 
En la mayoría de la región Pampeana Argentina, la napa freática poco profunda 
afecta el funcionamiento de los agro-ecosistemas (Aragón et al., 2010). La presencia de 
napa poco profunda resulta de la combinación de un balance hídrico positivo y una red 
de drenaje superficial pobre que restringe la evacuación de los excesos hídricos a través 
de arroyos y ríos, favoreciendo el almacenamiento en el paisaje y la evacuación a través 
de la evapotranspiración (Degioanni et al., 2002). 
Estas características no son únicas para la región Pampeana, sino que también se 
manifiestan en otras regiones del mundo como las Grandes Planicies Húngaras, las 
Estepas de Siberia y las grandes planicies del Oeste de Canadá, entre otras (Jobbágy y 
Nosetto, 2008). Las napas poco profundas ejercen una fuerte influencia sobre la 
vegetación que puede resultar en aumentos de la productividad si se comportan como 
una fuente de agua en períodos con déficit de precipitaciones (Nosetto et al., 2009) o 
pueden ir en detrimento de la misma cuando provocan anegamiento y anoxia o 
funcionan como vectores para el transporte de sales hacia la zona de raíces (Ayars et al., 
2006; Kahlown et al., 2005). Entender y cuantificar el signo e intensidad de las 
influencias freáticas sobre cultivos de secano resulta crítico para definir las estrategias 
de manejo, minimizar riegos y maximizar los beneficios de las áreas con napa freática. 
La influencia de la napa en los agro-ecosistemas se manifiesta a diferentes 
escalas espaciales y temporales. A escala regional o de establecimiento la influencia 
negativa es evidente cuando las napas poco profundas generan la expansión de cuerpos 
de agua reduciendo el área que puede ser cultivada (Viglizzo y Frank, 2006). La 
retracción de esos cuerpos de agua es con frecuencia lenta provocando la salinización de 
los suelos y manteniendo en el tiempo los efectos negativos. A escala de lote, la 
influencia de la napa depende fuertemente de la profundidad freática por sobre otros 
factores. Con napas muy poco profundas (<1 m), son dominantes los efectos negativos 
del anegamiento, que pueden comprometer tanto la germinación y el establecimiento de 
los cultivos como el crecimiento de cultivos ya establecidos, ya sea mediante la 
generación de la anoxia o mediante el efecto indirecto sobre la disponibilidad de 
nutrientes y muerte de raíces (McKevlin et al., 1998). Descensos de la napa freática bajo 
estas condiciones, generalmente se traducen en incrementos en el rendimiento de los 
cultivos. Con napas en profundidades intermedias (~1,5-2,5 m en el caso del maíz), se 
esperan los mayores beneficios de la influencia freática, por lo que aparentemente 
resulta ser la profundidad óptima para proveer agua a las raíces (Nosetto et al., 2009). 
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Descensos de la napa por debajo de estos valores se traducen en pérdidas de 
rendimiento por disminución en el agua que asciende por capilaridad hasta la zona de 
raíces. Con napas muy profundas (>4-5 m), los efectos de la napa en cultivos de corta 
profundización radical tienden a ser insignificantes. En parte de la región Pampeana, 
esta influencia contrastante puede manifestarse simultáneamente en un mismo lote a 
distancias menores que un kilómetro como resultado de las variaciones en la topografía, 
que controlan la variación del nivel freático a escala espacial (Nosetto et al., 2009). 
Con más de 3,5 millones de hectáreas cultivadas por año, el maíz está 
ampliamente distribuido en la región Pampeana. Cuando este cultivo se desarrolla en 
condiciones de secano resulta muy dependiente de las precipitaciones que ocurren 
durante el ciclo del cultivo y en particular durante la floración (Calviño et al., 2003; 
Hall et al., 1982). Esta gran susceptibilidad del cultivo de maíz a déficit hídricos es lo 
que explica su fuerte respuesta a la presencia de napas freáticas, permitiendo comparar 
los rendimientos alcanzados con zonas sin acceso a napa en campañas con pocos 
ingresos de precipitaciones (Nosetto et al., 2009). 
La fecha de siembra del maíz es una herramienta clave en la región Pampeana, 
especialmente en el centro y norte donde el rango de variación es muy amplio pudiendo 
modificar las condiciones ambientales de la estación de crecimiento y en particular la 
del período crítico de floración. El maíz temprano, sembrado a inicios de la primavera 
(inicios de septiembre- inicios de Octubre), tiene una amplia estación de crecimiento, 
dado que el cultivo se desarrolla más lentamente durante los estados vegetativos y tiene 
alta intercepción de radiación y tasas de conversión a biomasa que permiten la 
maximización de la productividad bajo condiciones no limitantes (Otegui et al., 1995). 
Sin embargo, para el maíz sembrado temprano en el oeste de la región Pampeana 
también hay un aumento en el riesgo de estrés hídrico durante floración, que es cuando 
la sensibilidad del rendimiento al suministro de agua es máximo (Hall et al., 1992) y la 
demanda evaporativa normalmente excede ese suministro. Por otro lado, el maíz tardío, 
sembrado hacia fines de primavera (mediados de noviembre a fines de diciembre) tiene 
un menor tiempo a floración, explora altos niveles de radiación en pre-floración y etapas 
vegetativas y menores niveles de radiación y temperaturas durante los estadíos 
reproductivos, generando menores rendimientos potenciales (Otegui et al., 1995). Sin 
embargo, los maíces tardíos están expuestos a menores déficits hídricos durante 
floración y llenado de granos que los maíces tempranos, por lo que tienen una menor 
variabilidad en sus rendimientos entre años. La conveniencia de cada fecha de siembra 
depende del balance entre los mayores rendimientos potenciales del maíz temprano y 
los menores riesgos de tener cultivos pobres o de perderlos en el caso de maíces tardíos 
(Maddonni, 2012). La presencia de napas subterráneas someras debería ser un 
determinante importante para inclinarse hacia siembras tempranas, considerando que los 
efectos positivos de las mismas se maximizarían dado el mayor potencial de 
rendimiento y la mayor demanda de agua del maíz temprano. Además, durante 
primaveras muy lluviosas, las napas freáticas someras pueden ser más dañinas en 
maíces tardíos dado que pueden recargarse durante el barbecho y aumentar los efectos 
negativos del anegamiento. Dentro de las posibles consecuencias negativas están el 
aumento de la incidencia de enfermedades durante estadíos avanzados del cultivo o la 
limitación de la profundidad y desarrollo de las raíces dificultando el anclaje de la 
planta. Al margen de estas influencias hipotéticas, los efectos de la napa subterránea 
interactuando con las diferentes fechas de siembra del maíz todavía no han sido 
exploradas.  
28 
 
 
En este capítulo se exploraron las influencias de la profundidad de la napa 
freática sobre la performance del maíz en diferentes escenarios de disponibilidad hídrica 
(campañas secas y húmedas) y fechas de siembra (siembras tempranas y tardías). Las 
hipótesis que guiaron el estudio fueron dos. Se propuso que: 1) El efecto de la napa 
freática sobre el rendimiento de maíz y la radiación interceptada es mayor para maíces 
tempranos, especialmente durante campañas secas. Dada la ocurrencia de mayores 
déficits hídricos en esas situaciones, la napa puede mitigar más marcadamente esos 
déficits; 2) El rendimiento del maíz resulta más estable en el tiempo y ante distintas 
profundidades de napa cuando se retrasa la fecha de siembra. El retraso de la siembra 
define la ocurrencia del período crítico en condiciones con menor probabilidad de estrés 
hídrico que el maíz temprano, lo que reduce la dependencia del maíz a las 
precipitaciones que ocurren durante la estación de crecimiento y la suplementación de 
agua por parte de la napa. 
Para responder a estas hipótesis se trabajó en el centro de la región templada 
argentina, en particular en el centro-oeste de la región denominada Pampa Interior 
Occidental o Medanosa, en la provincia de Córdoba. Se caracterizó el efecto de la napa 
freática sobre el desempeño del maíz analizando su influencia sobre el rendimiento de 
lotes sembrados en fechas tempranas y tardías durante ocho campañas clasificadas 
como secas o húmedas. Asimismo, se caracterizó la dinámica de intercepción de 
radiación a lo largo de toda la estación de crecimiento del cultivo utilizando sensores 
remotos, en particular el producto NDVI de MODIS en áreas con accesos a napa 
contrastantes. Además se estimó el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) (Idso et 
al., 1981; Jackson et al., 1981) a través de un gradiente de profundidades freáticas, 
calculado a partir de la temperatura superficial provista por imágenes del satélite 
Landsat 7, para explorar la influencia de la napa sobre el estado hídrico del cultivo y su 
relación con la respuesta de la productividad del maíz. 
3.2 Materiales y Métodos 
3.2.1 Descripción del sitio: 
El estudio se realizó en el establecimiento “El Consuelo” (34.19 S; 64.31 O ) 
ubicado en la localidad de Vicuña Mackenna en la provincia de Córdoba (Argentina). 
La región estuvo originalmente cubierta por pastizales (Soriano et al., 1991), sin 
embargo los cultivos anuales como la soja, el maíz y el trigo son los que dominan en la 
actualidad. En esta área de estudio el rendimiento promedio fue de 5,8 Mg ha-1 para el 
período 2002-2012 (MAGyP, http://old.siia.gov.ar/index.php/series-por-
tema/agricultura) y tiende a ser más estable en regiones con acceso a napa que en otras 
en donde la profundidad freática es mayor y el acceso a la misma es limitado (Nosetto et 
al., 2009). 
La temperatura media anual es 16,5 °C y la velocidad promedio del viento es 15 
km h-1 (Hall et al., 1992). La precipitación promedio de los últimos cien años fue de 720 
mm año-1, pero durante los últimos 15 años (1992-2007) este valor alcanzó los 920 mm 
año -1. La evapotranspiración potencial es de 1240 mm año-1 (1991-2011). Las 
precipitaciones se concentran principalmente (~67%) en la primavera austral y el verano 
(Septiembre-Marzo) y tienen elevados coeficientes de variación, que normalmente 
exceden el 70% del total mensual, provocando grandes riesgos en la agricultura de 
secano. 
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Los suelos son predominantemente Haplustoles énticos, arenosos, bien drenados 
y profundos (>2m), y no presentan restricciones significativas para el crecimiento del 
cultivo (INTA-SAGyP, 1990). A escala regional, el paisaje es extremadamente plano 
(pendiente<0,2%), lo que combinado con una red pobre de escurrimiento y un clima 
húmedo, determina la existencia de napas freáticas poco profundas (Degioanni et al., 
2002). A escala local, las variaciones topográficas asociadas a dunas determinan 
gradientes de profundidad de napa que pueden alcanzar ~7 m de diferencia entre las 
lomas extremas y los bajos. Sin embargo, un rango típico de variación entre las 
profundidades de napa más superficiales y las más profundas está cerca de los 5 m 
(Nosetto et al., 2009). Usualmente las napas resultan más superficiales durante el otoño 
y el invierno, cuando las precipitaciones exceden la demanda evapotranspirativa, y 
alcanzan las máximas profundidades durante el verano (Degioanni et al., 2002; INTA-
SAGyRR, 1987). 
3.2.2 Manejo del cultivo:  
Se evaluó la respuesta del rendimiento a la profundidad freática en 44 lotes de 
maíz sembrados entre el 2004 y el 2012. Los lotes seleccionados estuvieron alejados del 
Río Quinto para evitar problemas por salinidad, no mostraron pérdidas de rendimiento 
por factores bióticos de acción masiva y en sus mapas de rendimiento y altimétricos no 
se observaron errores sistemáticos que indicaran fallas en la determinación de los 
valores. Los lotes sembrados entre el 8 de Septiembre y el 14 de Octubre se 
correspondieron con maíces tempranos y los sembrados entre el 16 de Noviembre y el 
19 de Diciembre con maíces tardíos. La fecha de siembra de los maíces tardíos puede 
extenderse para la región hacia fechas aún más tardías. Las campañas se clasificaron 
como húmedas cuando la precipitación acumulada durante el período crítico, definido 
como 30 días antes y 20 días después de floración (Calviño et al., 2003), excedió el 
promedio de precipitaciones de los últimos 50 años, y se clasificaron como secas 
cuando estuvieron por debajo de ese valor. Como resultado de esa combinación de 
fechas de siembra y condiciones hídricas de la campaña se definieron 4 condiciones a 
evaluar: temprano-húmedo (Te-H, n=9), temprano-seco (Te-S, n=16), tardío-húmedo 
(Ta-H, n=11) y tardío-seco (Ta-S, n=8). De las campañas utilizadas para el análisis, 
resultaron el 43% húmedas y el 57% seca para los maíces tempranos y el 57% húmedas 
y el 43% secas para el caso de los maíces tardíos. No obstante, aunque existieron 
diferencias de hasta 60 días entre fechas de siembra (1ero de Octubre vs. 1ero de 
Diciembre, en promedio), la diferencia entre la fecha de floración promedio se redujo a 
30 días (15 de Diciembre vs. 15 de Enero), como respuesta del maíz a un ambiente más 
cálido al atrasar la fecha de siembra. Las fechas de floración se definieron de acuerdo a 
mediciones de campo y fueron chequeadas mediante las curvas de NDVI. Las 
precipitaciones promedio acumuladas en los períodos críticos fueron de 194 y 204 mm 
para maíces tempranos y tardíos respectivamente. La correspondiente ETP para los años 
analizados fue de 270 y 264 mm en cada caso. La relación Pp/ETP durante el período 
crítico fue Te-H: 1,38; Te-S: 0,32; Ta-H:1,36 y Ta-S:0,27. Considerando los valores 
históricos de lluvia y ETP (1971-2011), el cociente entre ambos resulta de 0,69 para el 
período crítico del maíz temprano y 0,73 para el del tardío. 
Todos los lotes se trabajaron en siembra directa y se mantuvieron libres de 
malezas mediante el uso de herbicidas durante todo el ciclo, en particular se utilizó 
glifosato. Los híbridos que se utilizaron fueron DK747MGRR y AW190 tanto para 
maíces tempranos como para los  tardíos. Se aplicó urea como fertilizante a la siembra 
en dosis promedio de 115 kg N ha-1 y la densidad de siembra fue de 6 semillas m-2 para 
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ambas fechas de siembra. No se modificó la densidad de siembra de cada fecha dado 
que se puede asumir que para cada situación opera un factor de restricción del 
crecimiento diferente (i.e. restricción hídrica en el caso de la siembra temprana y de 
radiación en el caso de las tardías (Mercau y Otegui, 2014) por lo tanto, se podría 
esperar una tasa de crecimiento de planta similar durante el período crítico en ambas 
situaciones. 
3.2.3 Mapeo de la napa subterránea: 
Se desarrollaron los mapas de profundidades freáticas de acuerdo a la 
metodología aplicada en Nosetto et al. (2009), la cual está basada en un mapa de 
elevación del terreno y datos de profundidades freáticas de una red de 18 freatímetros 
ubicados en tres lotes del establecimiento. Primero se generó un mapa de elevación (E 
map) con una resolución espacial de 20 m, utilizando un vehículo con GPS incorporado 
(Trimble 4600LS, horizontal kinematic accuracy=1cm y vertical kinematic accuracy= 2 
cm). Para establecer el gradiente topográfico regional y quitar la variación topográfica 
local, se genero un mapa suavizado (ES map) utilizando un filtro de 1km-1km sobre el -
E-map. Para cuantificar la variación topográfica local se generó un mapa de residuos 
(ER-map) a partir de la diferencia entre E map y ES map. El valor del residuo de 
elevación de cada punto donde se midió la profundidad freática se utilizó para calcular 
la profundidad freática media (como: PFM= profundidad de napa medida-residuo de 
elevación). Luego, el dato de la PFM se extrapoló al resto del establecimiento a partir de 
un modelo de regresión lineal entre la PFM de cada uno de las 18 observaciones de la 
red de freatímetros y la latitud y longitud de cada punto (obteniendo un ajuste R2 
promedio= 0,74). Dicho mapa, el cual captura la pendiente regional media del nivel 
freático, fue finalmente utilizado para calcular el mapa de profundidad freática (PF-
map) para cada lote como PF-map= PFM +ER-map. Basándose en esta metodología, 
fue posible generar un mapa de profundidad freática para cada lote con una resolución 
espacial de 20 m y un error menor a 20 cm. Las mediciones de profundidad freática en 
la red de freatímetros se realizaron con una frecuencia promedio de entre 30 y 45 días. 
Para generar los mapas se utilizaron los datos correspondientes a la etapa cercana a 
floración.  
3.2.4 Mapeo de rendimiento: 
Los mapas de rendimiento para cada lote se obtuvieron a partir de la información 
generada por monitores de rendimiento (TM Greenstar, John Deere Inc., Moline Ilinois) 
y GPS (Trimble 4600 LS) montados sobre una cosechadora. El rendimiento y la 
localización se registraron en intervalos de 2 segundos, permitiendo obtener el 
rendimiento cada 34 m2 (ancho de la cosechadora: 8,5 m y velocidad promedio: 7 km h-
1). Los monitores de rendimiento se calibraron según las indicaciones del fabricante. 
Los mapas se procesaron de manera de filtrar posibles datos erróneos (valores 
negativos) o datos dudosos (datos de bordes o que seguían claramente un patrón 
asociado a problemas de la cosechadora). 
3.2.5 Análisis de datos: 
La relación entre el rendimiento y la profundidad freática se caracterizó 
mediante un modelo de regresión por segmentos con dos o tres puntos de quiebre en la 
variable explicativa (Piegorsch y Bailer, 2005). El modelo intentó representar los cuatro 
rangos de influencia freática identificados como Zona1: rango de profundidad de napa 
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en el que predominan los efectos de anegamiento y en el que incrementos de la 
profundidad se traducen en incrementos en el rendimiento; Zona2: rango de 
profundidad óptima en el que los rendimientos son altos y hay poca respuesta a 
variaciones en la profundidad de napa; Zona3: rango de profundidad de napa en el que 
los rendimientos se reducen a medida que profundiza la napa y se reduce el ascenso de 
agua por flujo capilar; y Zona4: rango de profundidad en el que los rendimientos son 
bajos y no muestran gran respuesta a cambios en la profundidad de napa (Fig. 3.1).  
 
Figura 3.1: Relación entre la profundidad de napa (m) y el rendimiento del maíz (Mg ha-
1) para un lote. Los puntos representan el rendimiento observado para la profundidad de 
napa (m) estimada en cada unidad de muestreo. Las profundidades de napa indicadas 
como X0 X1 y X2 definen los umbrales de profundidad que separan las cuatro zonas de 
influencia freática. Los segmentos lineales grafican el modelo de regresión ajustado 
(Eq.(1 a 8))  
El modelo de ajuste utilizado para relacionar el rendimiento con la profundidad 
de la napa en cada lote se definió como: 
Y = IF (X < X0, Y1, IF (X < X1, Y2, IF (X < X2, Y3, Y4)))   (1) 
Y1 = intercepto1 + pendiente1 × X      (2) 
Y at X0 = intercepto1 + pendiente1 × X0    (3) 
Y2 = Y en X0         (4) 
Y en X1 = Y en X0        (5) 
Y3 = Y2 + pendiente2 × (X − X1)      (6) 
Y en X2 = Y2 + pendiente2 × (X2 − X1)    (7) 
Y4 = Y en X2        (8) 
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Donde Y y X representan las variables de rendimiento (Mg ha-1) y profundidad 
de napa (m), respectivamente (Fig. 3.1). Intercepto1 es el valor de intercepción para el 
valor de profundidad de napa=0, pendiente1 es la tasa de incremento de rendimiento 
entre el valor de Intercepto1 y X0, pendiente2 es la tasa de reducción del rendimiento 
entre los puntos X1 y X2. Los términos X0, X1 y X2 se corresponden con los puntos de 
quiebre de profundidad freática que separan la Zona1 y la Zona2, la Zona2 y la Zona3, 
la Zona3 y la Zona4, respectivamente (Fig 3.1). Las variables de rendimiento Y1, Y2, Y3 
e Y4 se corresponden con los rendimientos registrados en las Zonas 1, 2, 3 y4. El valor 
del intercepto1 (i.e. rendimiento para la profundidad de napa igual a cero) se construye a 
partir de la extrapolación de la recta, por lo que dicho parámetro no debe interpretarse 
estrictamente en sentido biológico para asumir un probable nivel de rendimiento, ya que 
en la realidad un cultivo con napa en superficie estaría completamente anegado. 
Asimismo, el hecho de que al momento de floración (nivel freático utilizado para la Fig. 
3.2) la napa haya estado en superficie y se haya contabilizado el dato para construir el 
modelo, no significa que se encontrara en superficie durante todo el ciclo del cultivo, 
sino que pudo haber provocado un anegamiento temporal y permitir parcialmente la 
recuperación del cultivo.  
Para algunos de los lotes analizados, donde las napas subterráneas no eran lo 
suficientemente superficiales como para generar los efectos de anegamiento esperados 
en la Zona1, se ajustó un modelo de sólo 3 segmentos (Zona2 a Zona4). Se realizaron 
análisis de varianza (ANOVA) y de comparaciones múltiples (Test de Tukey) para 
evaluar los efectos de las cuatro condiciones de fecha de siembra y régimen hídrico 
sobre los distintos parámetros del modelo de regresión por segmentos. Este análisis 
permitió caracterizar cómo la fecha de siembra y la disponibilidad hídrica determinan la 
influencia de la profundidad de napa sobre el rendimiento de maíz. 
Asimismo se caracterizó la variabilidad interanual de los rendimientos de maíz 
temprano y tardío para cada una de las cuatro zonas de influencia freática. Luego de 
obtener los resultados del análisis previo, las cuatro zonas se definieron como 
Zona1<1.5m; Zona2: 1,5-2,5 m; Zona3: 2,5-3,8 m; Zona4> 3,8 m. Éstas zonas se 
caracterizaron en términos de su rendimiento promedio y su desviación estándar anual. 
De acuerdo a los rangos de profundidad freática definidos se calculó la proporción del 
área del establecimiento bajo cada zona de influencia freática en cada campaña. 
También se examinó la relación entre la precipitación durante el período crítico 
y el rendimiento en áreas con profundidad de napa óptima (Zona2) y con napa profunda 
(Zona4) y se la comparó con las encontrados por Calviño et al. (2003) en situaciones sin 
acceso a napa en otra áreas de la región Pampeana. Con ese propósito se registraron las 
precipitaciones acumuladas dentro del período -30/+20 días a floración utilizando datos 
del establecimiento. El rendimiento promedio de la Zona2 y Zona4 de todos los lotes 
para cada campaña se graficó en función de las precipitaciones acumuladas, tanto para 
maíces tempranos como para maíces tardíos. De modo de estandarizar la comparación, 
se tuvo en cuenta el rendimiento relativo utilizado por Calviño et al., (2003) y se lo 
equiparó con el rendimiento promedio de la Zona2 de todas las campañas evaluadas 
entre 2004 y 2012 con maíz temprano. 
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3.2.6 Análisis satelital: 
3.2.6.1 Dinámica de la radiación interceptada en áreas con acceso contrastante a la 
napa freática. 
El producto NDVI de imágenes MODIS se utilizó para caracterizar la evolución 
de la fracción de intercepción de radiación fotosintéticamente activa (fIRFA) por 
canopeos de cultivos con diferente profundidad freática en campañas secas y húmedas. 
Se demostró que este está directamente relacionado con la radiación interceptada por la 
vegetación y la productividad de la vegetación (Houborg et al., 2007; Paruelo 2008). El 
NDVI se puede transformar a fIRFA de acuerdo a la relación descrita por Ruimy et al. 
(1994) (Eq. (9)). Luego la cantidad de intercepción de radiación (IR, MJ m-2) se calculó 
considerando que la radiación fotosintéticamente activa (RFA) es equivalente a 0.45 de 
la radiación solar incidente (Monteith, 1965) (Eq.(10)). 
fIRFA= 0.025+1.25x NDVI     (9) 
IR= fIRFAxRFA      (10)  
Para obtener el valor de NDVI del área de estudio, se utilizó el producto 
MOD13Q1 derivado del sensor MODIS instalado sobre el satélite Terra. Este producto 
utiliza la información de las bandas del rojo y del infrarrojo cercano del espectro 
electromagnético derivadas del producto de la reflectancia superficial diaria (MOD09), 
que incorpora correcciones para los aerosoles atmosféricos, la absorción de ozono y la 
dispersión molecular. El producto utilizado tiene una resolución temporal de 16 días y 
una resolución espacial de 250 m. Para desarrollar la evolución temporal de utilizó un 
filtro para la calidad, la cobertura nubosa y la geometría de las imágenes, de modo que 
sólo se utilizaron aquellos pixeles con alta calidad. Las imágenes se obtuvieron de la 
plataforma digital Oak Ridge National Laboratory Distributes Active Archive Center 
(http://daac.ornl.gov/MODIS/). 
Se caracterizó la dinámica de la radiación interceptada (RI) en área con óptima 
profundidad freática (1,5-2,5 m) y en áreas con acceso limitado a la napa (>3.4 m). 
Dado el tamaño de un pixel MODIS (250 m), no fue posible seleccionar áreas 
homogéneas con napas freáticas más profundas. Se seleccionaron un total de 61 pixeles 
entre todas las campañas evaluadas, de las cuales 33 correspondieron a maíces 
tempranos (20 y 13 para profundidades de napa óptima y profunda, respectivamente) y 
28 pixeles correspondieron a maíces tardíos (15 y 13 para profundidades de napa óptima 
y profunda, respectivamente). El período considerado para el análisis se extendió desde 
Octubre hasta Abril para maíces tempranos y de Noviembre a Mayo para los maíces 
tardíos. Se compararon mediante análisis de varianza (ANOVA) y test de Tukey 
diferentes parámetros que definen la curva de intercepción de radiación (intercepción de 
radiación acumulada en el ciclo, promedio y valor máximo). 
3.2.6.2 Patrón de IEHC en un gradiente de profundidad de napa 
Está demostrado que la temperatura del canopeo, que es fácilmente estimada a 
partir de imágenes satelitales, se puede utilizar para caracterizar el estado hídrico de la 
vegetación (Cárcova et al., 2000). El IEHC, utiliza específicamente la temperatura del 
canopeo para cuantificar el estrés hídrico de la vegetación. Esta caracterización es de 
particular interés cuando se realiza durante el período crítico, dado el fuerte impacto de 
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un posible déficit hídrico sobre el rendimiento final. Por otro lado, las imágenes 
satelitales permiten realizar una descripción espacial del índice y en consecuencia 
evaluar la influencia de la profundidad freática sobre el mismo. 
El IEHC se estimó a partir de la ecuación utilizada por Zia et al. (2011): 
IEHC= (Tc-Thum)      (11) 
 (Tseco-Thum) 
donde Tc es la temperatura del canopeo estimada a partir de la temperatura superficial 
derivada del satélite Landsat 7, Tseco es la temperatura superficial máxima estimada 
empíricamente, en este caso a partir de la temperatura superficial del cultivo en áreas 
con napa >3,8m de profundidad, y Thum es la temperatura de bulbo húmedo. Se 
utilizaron dos imágenes Landsat 7 en fechas cercanas al período crítico. La imagen 
utilizada para la campaña seca fue la correspondiente al 14/01/2008 y la utilizada para la 
campaña húmeda fue del 23/01/2009, para maíces tempranos y tardíos. Con el objetivo 
de caracterizar la respuesta del IEHC a la profundidad freática se seleccionó un lote para 
cada condición (temprano-húmedo; temprano-seco; tardío-húmedo y tardío-seco). Para 
evitar la comparación de estadíos fenológicos muy contrastantes entre maíces tempranos 
y maíces tardíos se seleccionaron los lotes observando los niveles de NDVI y 
cerciorándose de que para ambas fechas de siembra se encontraran en valores máximos. 
La temperatura superficial se calculó a partir de la banda 62 utilizando el algoritmo 
propuesto por Qin et al. (2001). Adicionalmente se calculó el NDVI con las mismas 
imágenes del Landsat 7 a partir de la reflectancia de las bandas 3 y 4. Esto se realizó 
para utilizar esa información y descartar aquellos lotes con bajo nivel de cobertura, dado 
que el suelo desnudo podría afectar la señal detectada por el sensor. Las imágenes 
Landsat se corrigieron geométricamente utilizando puntos de control terrestres 
(Eastman, 1999). Para minimizar los efectos atmosféricos las bandas 3 y 4 se 
corrigieron utilizando la metodología de substracción de cuerpo oscuros descrita por 
Chavez (1989). 
3.3 Resultados 
La profundidad de la napa ejerció una influencia fuerte y variable sobre los 
rendimientos del maíz dependiendo de la fecha de siembra y las precipitaciones 
acumuladas durante la estación de crecimiento (Fig. 3.2). Las cuatro condiciones 
(temprano-húmedo; temprano-seco; tardío-húmedo y tardío-seco) mostraron una similar 
curva de respuesta del rendimiento a la profundidad de napa, encontrándose las mayores 
diferencias con napas >2,5 m (Zona3 y Zona4). Se observó para las cuatro condiciones 
un rango similar de profundidades de napa óptima (profundidad: 1,5-2,5 m, p-valor>0,1 
para los parámetros X0 y X1) donde los rendimientos fueron máximos y estables (~11,6 
Mg ha-1 en promedio). Con napas por encima de este rango, los rendimientos se 
redujeron para todas las condiciones a una tasa similar (p-valor>0,1), poniendo en 
evidencia los efectos negativos del anegamiento. Con napas más profundas que el rango 
óptimo (>2,5 m), también hubo una caída notable de los rendimientos, pero que resultó 
significativamente mayor en los maíces tempranos durante campañas secas que en el 
resto de los casos, alcanzando los rendimientos más bajos (p-valor<0,01). A pesar de 
estos contrastes, no existieron diferencias entre condiciones para la profundidad umbral 
a partir de la cual no se observaron influencias de la napa (X2= ~ 4,2 m, p-valor>0,1, 
Fig. 3.2). 
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En la Zona 1 de influencia de la napa, los rendimientos se incrementaron a una 
tasa promedio de 5,87 Mg ha-1 por cada metro de aumento en la profundidad de la napa, 
sin diferencias significativas entre las cuatro condiciones (p-valor> 0,1) (Fig. 3.2). La 
variabilidad de rendimientos con napas muy superficiales fue elevada para todas las 
condiciones (Cuadro 3.1), no observándose diferencias para el intercepto1 para las 
distintas combinaciones de fecha de siembra y condición hídrica (p-valor= 0,5). A su 
vez, esta gran variación observada en el intercepto1 determinó también una alta 
variabilidad para la pendiente de la Zona1, evitando detectar diferencias entre las 
distintas condiciones. En la Zona2, en la que se observaron los mayores rendimientos, 
tampoco se encontraron diferencias estadísticas, los errores estándar (E.E.) fueron 
mínimos y sólo se observó que para maíces tardíos los rendimientos de campañas secas 
fueron algo mayores que los de campañas húmedas (12,2 vs. 10,8 Mg ha-1 p-valor: 0,1). 
En la Zona3, la tasa de reducción del rendimiento a medida que la napa se volvió más 
profunda fue significativamente mayor para maíces tempranos en campañas secas (-5,1 
Mg ha-1) que para el resto de las condiciones (-2,9 Mg ha-1, en promedio), poniendo en 
evidencia la mayor dependencia a la suplementación de agua por parte de la napa en 
esas condiciones de producción. En la Zona4, donde la influencia de la napa freática fue 
mínima, se encontró que para campañas húmedas tanto las siembras tempranas como las 
tardías alcanzaron rendimientos similares (6,5 y 6,7 Mg ha-1, respectivamente), que 
representaron el 55% y el 62% de los rendimientos observados en la zona óptima, 
respectivamente. Por otro lado, durante las campañas secas, el maíz tardío tuvo 
rendimientos similares a los de la campaña húmeda (6,9 Mg ha-1), mientras que el maíz 
temprano mostró rendimientos significativamente menores (2,7 Mg ha-1), alcanzando 
apenas el 23% del rendimiento observado para profundidades óptimas (Fig. 3.2).
 
Figura 3.2: Relación entre la profundidad de napa (m) a floración y el rendimiento de 
maíz (Mg ha-1). Las curvas grafican el valor promedio de cada parámetro de las 
ecuaciones 1 a 8 de éste capítulo teniendo en cuenta todos los lotes dentro de cada 
0
2
4
6
8
10
12
14
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
R
en
di
m
ie
nt
o 
(M
g 
ha
-1
)
Profundidad de napa (m)
Te-H
Te-S
Ta-H
Ta-S
36 
 
 
condición (Te-H n=9; Te-S n=16; Ta-H n=11; Ta-S n=8).Te: Maíz temprano; Ta. Maíz 
tardío; H: año húmedo; S: año seco. Las líneas verticales sobre cada símbolo muestran 
el error estándar del rendimiento.  
Cuadro 3.1: Valores medios y de error estándar (E.E) de la Figura 3.2 (Ec1-8). Te: Maíz 
temprano; Ta. Maíz tardío; H: año húmedo; S: año seco. 
Media (E.E.) Te-S Te-H Ta-S Ta-H 
intercepto1 0 (4,24) 3 (3,18) 7,2 (1,46) 2,4 (3,33) 
Y2 11,6 (0,33) 11,8 (0,33) 12,2 (0,55) 10,8 (0,37) 
Y4 2,7 (0,3) 6,5 (0,29) 6,9 (0,78) 6,7 (0,45) 
X0 1,51 (0,21) 1,45 (0,18) 1,65 (0,29) 1,51 (0,19) 
X1 2,49 (0,11) 2,45 (0,13) 2,66 (0,16) 2,41 (0,12) 
X2 4,4 (0,17) 4,19 (0,23) 4,6 (0,14) 4 (0,14) 
 
La precipitación acumulada durante el período crítico en torno a floración tuvo 
diferentes efectos sobre los rendimientos en áreas con napa óptima o acceso restringido 
a la misma (Fig. 3.3). Para el maíz temprano, incrementos en la precipitación resultaron 
en incrementos en el rendimiento de aquellas posiciones sin acceso a napa (Fig. 3.3a). 
En áreas donde la napa se encontraba a profundidades óptimas, los rendimientos se 
mantuvieron estables, sugiriendo la independencia de las precipitaciones ocurridas 
durante ese período (Fig. 3.3a). Por otro lado, los rendimientos del maíz tardío no 
mostraron una clara respuesta a las precipitaciones ocurridas en torno a floración para 
ninguna de las condiciones de napa ni para profundidades óptimas ni para posiciones sin 
acceso a la misma (Fig. 3.3b), sugiriendo una baja influencia de las precipitaciones 
cuando la siembra es tardía. 
 
Figura 3.3: Relación entre la precipitación acumulada (mm) y el rendimiento (Mg ha-1) 
para maíces a) Tempranos y b) Tardíos. La precipitación acumulada corresponde al 
período -30/+20 días en torno a floración. Símbolos cuadrados se corresponden con 
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áreas con napa óptima (1,5-2,5 m) y los triángulos se corresponden con áreas con 
napa>3,8 m. Los puntos resultan del promedio de todos los lotes analizados en cada 
condición. Las curvas punteadas muestran el modelo ajustado por Calviño et al. (2003). 
Las líneas verticales representan las precipitaciones acumuladas que separan las 
campañas húmedas de las secas. Las líneas sobre cada símbolo muestran el error 
estándar del rendimiento. 
En áreas con profundidad de napa óptima, los rendimientos tuvieron una menor 
variabilidad interanual que en áreas con napa muy superficial o napas muy profundas 
(Fig. 3.4a y 3.4b). El desvío estándar (D.E.) interanual de los rendimientos en áreas con 
profundidad óptima (1,5-2,5 m) fue menor que en el resto de las áreas, siendo 
aproximadamente 0,41 Mg ha-1 para los maíces tempranos y de 1,28 Mg ha-1 para los de 
siembra tardía. En áreas con napas poco profundas (<1,5 m), los rendimientos 
mostraron una gran variabilidad entre años, especialmente los de siembra temprana 
(D.E.=3,88 Mg ha-1), que tuvieron campañas en las que alcanzaron rendimientos 
similares a los de napa óptima (e.g. 2007-2008 y 2009-2010) y otras en las que los 
rendimientos fueron mínimos (e.g. 2005-2006 y 2011-2012). Este contraste puede 
resultar de diferencias tanto en la cantidad de tiempo que el cultivo estuvo sometido a 
anegamiento como a la profundidad de la zona de anegamiento. Durante las campañas 
2005-2006 y 2011-2012, el cultivo estuvo expuesto a condiciones de anegamiento 
(napa<1,5 m) durante casi toda la estación de crecimiento, en cambio durante la 
campaña 2009-2010 el cultivo sufrió anegamiento sólo en torno a floración. Asimismo, 
durante las campañas 2007-2008; 2008-2009, 2009-2010 y 2010-2011, que el cultivo 
con napa en la Zona1 tuvo buenos rendimientos (Fig. 3.4a), es importante destacar que 
la napa estuvo apenas por debajo del umbral de 1,5 m, situación en la que el cultivo 
prácticamente no estuvo expuesto a fuertes condiciones de anegamiento. En áreas con 
influencia freática despreciable (napa>3,8 m), los rendimientos también mostraron 
grandes variaciones entre años, tanto para maíces tempranos (D.E.= 1,78 Mg ha-1) como 
para tardíos (D.E.= 1,72 Mg ha-1). Finalmente, zonas con napa a profundidades 
moderadas (Zona3), mostraron variaciones interanuales intermedias entre las 
encontradas en las zonas con napa óptima y las zonas sin acceso a napa, siendo de 1,24 
Mg ha-1 y 1,52 Mg ha-1 para los maíces tempranos y tardíos, respectivamente. 
Considerando todas las zonas de influencia freática juntas, los coeficientes de 
variación (CV) para los rendimientos del maíz temprano y tardío fueron de 35% y 21%, 
respectivamente. Los CV promedio para las zonas con acceso a napa (Zonas 1, 2 y 3) y 
zonas con napa>3,8 m fueron de 20% y 33%, respectivamente, para los maíces 
tempranos y de 14% y 24% para los maíces tardíos. El impacto de la variación de los 
rendimientos en la producción total del establecimiento dependió de la proporción del 
paisaje bajo cada zona de influencia freática. 
La proporción del establecimiento bajo cada zona de influencia también tuvo 
una gran variabilidad interanual (Fig. 3.4c y 3.4d) y estuvo asociada ampliamente a las 
precipitaciones ocurridas en cada campaña y a la altimetría de cada lote sembrado 
temprano o tardío cada año. Por ejemplo, la proporción del establecimiento bajo efectos 
de anegamiento (Zona1) varió entre un mínimo de 0,59% (campaña 2004-2005) y un 
máximo de 26,4% (2010-2011) para maíz temprano y entre 0,18% (2011-2012) y un 
17,5% (2007-2008) para maíz tardío. La proporción del establecimiento con napas 
óptimas (Zona2) varió entre 17% y 52% para maíz temprano y entre 16% y 36% para el 
maíz tardío. Teniendo en cuenta la proporción del establecimiento bajo cada zona de 
influencia y considerando el rendimiento de la Zona4 como control sin influencia 
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freática, se estimó la contribución de la napa a la producción total del establecimiento, 
siendo de un 47% para los maíces tempranos y 27% para los maíces tardíos. Estos 
porcentajes se incrementaron a un 70% y 44% para los maíces tempranos y tardíos de 
las campañas 2010-2011 y 2009-2010 respectivamente. 
 
 
Figura 3.4: Variabilidad interanual del rendimiento de maíz (A y B) y porcentaje del 
establecimiento correspondiente a cada zona de influencia freática (C y D). Los paneles 
A y C corresponden a maíces tempranos y B y D a maíces tardíos. Se indican los 
valores para las zonas de influencia <1,5 m; 1,5-2,5 m-, 2,5-3,8 m; >3,8 m de 
profundidad freática. Las campañas húmedas se indican con estrellas en el eje X. 
La profundidad de la napa freática y la precipitación afectaron la dinámica de la 
cantidad de RI durante el ciclo para ambas fechas de siembra (Fig. 3.5). La evolución de 
la intercepción de radiación varió entre campañas secas y húmedas especialmente para 
maíces tempranos con napa profunda (>3,4 m), pero no se encontraron diferencias 
significativas cuando la napa estuvo a profundidades óptimas. En áreas con napa 
profunda, la radiación interceptada por los maíces tempranos durante la estación de 
crecimiento fue un 5% mayor para campañas húmedas que para campañas secas (1523 
vs 1446 MJ m-2, p-valor<0,01), mientras que no se encontraron diferencias entre 
condiciones de precipitación para áreas con napa a profundidades óptimas. Los valores 
máximos de radiación interceptada para maíces tempranos fueron significativamente 
mayores en campañas húmedas que en campañas secas cuando la napa estuvo profunda 
(13,7 MJ m-2 día-1 y 13,1 MJ m-2 día-1 para húmedas y secas respectivamente, p-
valor>0,1). 
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Figura 3.5: Dinámica de la radiación interceptada durante el ciclo de crecimiento de A) 
maíces tempranos y B) maíces tardíos, en áreas con napa óptima (1,5-2,5 m) y napas 
profundas (>3,4m). La radiación interceptada deriva del producto NDVI obtenido a 
partir de imágenes MODIS. S: años secos; H: años húmedos. 
Para los maíces tardíos, las diferencias en la RI se dieron entre las zonas con 
napa óptima y con napa profunda, pero no entre campañas secas y húmedas (Fig. 3.5B). 
Promediando las campañas húmedas con las secas, la RI acumulada para los maíces 
tardíos fue un 4% más alta en áreas con napa óptima que en áreas con napa profunda 
(1406 MJ m-2 vs. 1349 MJ m-2 respectivamente, p-valor: 0,02). De manera similar la 
máxima radiación interceptada fue un 5% mayor en áreas con napas freáticas en 
profundidades óptimas (p-valor<0,01, Fig. 3.5b). 
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Figura 3.6: Relación entre el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (IEHC) y la 
profundidad de napa (m) para A) una campaña húmeda (H) y B) una campaña seca (S). 
El IEHC deriva de la información de la banda 62 de imágenes Landsat.  
El estrés del cultivo, cuantificado a través del IEHC derivado de las imágenes 
satelitales, mostró una gran influencia de la profundidad freática (Fig. 3.6). Los valores 
mínimos de IEHC se observaron en áreas con napas entre ~1,3-1,7 m tanto para maíces 
tempranos como tardíos coincidiendo con la respuesta del rendimiento a la profundidad 
de la napa. El IEHC se incrementó para profundidades por encima y también por debajo 
de esos valores, poniendo en evidencia tanto los efectos por déficit hídrico como de 
estrés por anegamiento. Este patrón sugirió que durante condiciones de inundación el 
consumo de agua por el cultivo se reduce, lo que puede generar una retroalimentación 
positiva incrementándose los niveles de la napa y el estrés por anegamiento. En la 
campaña húmeda (Fig. 3.6A), el IEHC mostró una respuesta similar a la profundidad de 
napa en maíces tempranos y tardíos, hecho que guardó concordancia con la respuesta 
del rendimiento que no mostró diferencias entre fechas de siembra cuando las campañas 
fueron húmedas (Fig. 3.2). Por el contrario, en la campaña seca (Fig. 3.6B), si bien para 
ambas fechas de siembra ocurrió un aumento del IEHC a medida que la napa estuvo 
más profunda, el contraste entre las profundidades óptimas y aquellas muy profundas 
fue mayor en el maíz temprano que en el tardío. Probablemente el mayor impacto de la 
napa observado en el maíz temprano estuvo asociado a un balance hídrico más negativo, 
dado por un cultivo en un estadío fenológico más avanzado y que frente a una campaña 
seca resultó en una menor humedad del suelo limitando aún más la transpiración y 
aumentando el nivel de estrés. 
3.4 Discusión 
Este capítulo destaca la fuerte influencia de la napa sobre el rendimiento del 
maíz, brindando nuevos conocimientos en relación a su interacción con la fecha de 
siembra y las precipitaciones acumuladas. Maíces tempranos y tardíos, tanto durante 
campañas secas como húmedas, mostraron una respuesta del rendimiento a la 
profundidad de napa con un rango óptimo (1,5-2,5 m) en el que los rendimientos fueron 
máximos. Posiblemente la baja salinidad del agua subterránea (conductividad<1500 µS 
cm-1) y la elevada conductividad hidráulica de los sedimentos arenosos no restringieron 
el consumo de agua de napa por el cultivo, estando finalmente determinado por la 
demanda hídrica del cultivo (Nosetto et al., 2009). Con napas menos profundas que este 
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rango, las influencias se transformaron en negativas como resultado del anegamiento 
(Reicosky et al., 1985), dado que las condiciones de anoxia afectan severamente la 
germinación y establecimiento de las plántulas en estadíos tempranos (Lone y Warsi, 
2009; McKevlin et al., 1998) y los procesos de fotosíntesis y senescencia durante todo 
el ciclo (Grassini et al., 2007). Con napas a mayor profundidad que el rango óptimo 
también hubo reducciones de los rendimientos, siendo marcadamente mayores para los 
maíces tempranos en campañas secas. No obstante estas diferencias, las profundidades 
umbrales que definieron las distintas zonas de influencia freática fueron similares para 
todas las combinaciones de fecha de siembra y regímenes hídricos. Los efectos de la 
profundidad freática también se evidenciaron claramente con las imágenes satelitales, 
mediante el IEHC y la evolución de la radiación interceptada. 
El mayor impacto positivo de la napa sobre el rendimiento se observó en maíces 
tempranos durante campañas secas (Fig. 3.2), confirmando la hipótesis de que es la 
situación que al experimentar mayores déficits hídricos pone más fuertemente en 
evidencia el impacto positivo de la misma. Para profundizar este análisis, se estimó el 
balance hídrico diario teniendo en cuenta las precipitaciones durante el barbecho y el 
ciclo del cultivo y las diferentes evoluciones del Kc de acuerdo a la fecha de siembra. 
Se encontró que el maíz temprano durante campañas secas se expuso a mayores déficit 
hídricos que el maíz tardío (127 vs 53 mm), siendo esta diferencia la que explicaría la 
diferente respuesta del rendimiento a la profundidad de napa en las zonas 3 y 4 de 
influencia freática (Fig. 3.1). A su vez, esto también explicaría las diferentes respuestas 
a las precipitaciones ocurridas durante el período crítico para los maíces tempranos y 
tardíos en la zona sin acceso a napa (Fig. 3.3). Al margen de las diferencias en la 
demanda de agua entre las distintas fechas de siembra (270 mm y 264 mm para 
temprano y tardío de las campañas analizadas, respectivamente), parte de estas 
diferencias en el balance están explicada por la oferta inicial de agua ya que el maíz 
tardío tiene mayores probabilidades de comenzar su ciclo con el segundo metro del 
perfil del suelo recargado. Según las precipitaciones históricas (1910-2011), se estimó 
que para el área de estudio, las probabilidades de empezar el ciclo de crecimiento con el 
perfil de suelo completamente recargado (i.e. >200 mm de lluvia durante el barbecho y 
considerando perfil hasta 2 m típico de la región), se incrementan de un 10% a un 80% 
al retrasar la fecha de siembra del 1ero de Octubre al 1ero de Diciembre. Éste análisis 
concuerda con los modelos probabilísticos que sugieren que el contenido de agua en el 
suelo a la siembra es la principal limitante para los maíces tempranos de la región 
(Maddonni, 2012) ya que el inicio del ciclo con el perfil no recargado completamente 
eleva las chances de tener un balance hídrico más negativo. Especialmente en sistemas 
de secano, empezar con el perfil de suelo lleno, reduce el riesgo de estrés hídrico, 
representando una ventaja potencial para los maíces tardíos por sobre los tempranos.  
En manejos sin riego y en posiciones sin acceso a napa, la generación del 
rendimiento depende del nivel de precipitaciones. La respuesta del cultivo cuando la 
napa estuvo muy profunda (Fig. 3.3) fue similar a la encontrada por Calviño et al., 
(2003), a medida que aumentaron las precipitaciones acumuladas los rendimientos 
resultaron mayores, considerando el mismo rango de precipitaciones (50-300 mm). 
Asimismo, mediante el análisis de la Figura 3.3 se corroboró que la separación realizada 
entre condiciones hídricas secas y húmedas (líneas verticales de esa figura), coincidió 
con el valor de precipitaciones acumuladas en el que según Calviño et al., (2003) los 
rendimientos alcanzan un plateau. Las diferencias de rendimiento entre los cultivos con 
napa óptima y los cultivos sin acceso a napa se explican con el aporte de agua freática a 
la evapotranspiración del cultivo. Considerando la diferencia de rendimientos entre 
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zonas sin acceso y con acceso freático óptimo (Fig. 3.2) y un rango de eficiencia en el 
uso del agua de 15 kg ha-1 mm-1 agua (Gregoret et al., 2006) a 27 kg ha-1 mm-1 (Kang et 
al., 2000), el consumo de agua freática por parte del cultivo rondaría entre ~590 mm y 
~330 mm para el maíz temprano de campañas seca.  
Si bien existen estudios previos que indican que la productividad del maíz para 
siembras tardías tiende a ser menor que para las siembras tempranas (Maddonni, 2012), 
se encontró que no existieron diferencias significativas entre los rendimientos de ambas 
fechas de siembra con napas óptimas o profundas si la campaña fue húmeda (Fig. 3.2). 
En función de un modelo empírico basado en la radiación incidente, la temperatura 
acumulada y la constante de eficiencia en el uso de la radiación (EUR=3,39 g MJ-1) 
(Otegui et al., 1996), se calculó que el maíz temprano tendría un rendimiento potencial 
~10% mayor que el maíz tardío. Retrasando la fecha de siembra, el crecimiento 
vegetativo ocurriría con temperaturas más altas, provocando un acortamiento del ciclo y 
consecuente disminución en la acumulación de radiación interceptada (Otegui et al., 
1995). La estimación realizada para este estudio mostró un acortamiento del ciclo de 
seis días y una disminución de la radiación interceptada de un 10% para el maíz tardío 
(900 vs 993 MJ m-2 para tardío y temprano, respectivamente), considerando la 
emergencia a los 116°C día y la madurez fisiológica a los 1800°C día. Para este caso, y 
en concordancia con lo observado por otros autores (Otegui et al., 1995), el 
acortamiento del ciclo del maíz tardío no se compensaría con una mayor intercepción de 
radiación. Sin embargo, las diferencias en la cantidad de radiación interceptada entre 
fechas de siembra, no se trasladaron a diferencias en los rendimientos de áreas con napa 
óptima (11,7 y 11 5 Mg ha-1 para maíces tempranos y tardíos, respectivamente), y los 
rendimientos máximos observados fueron apenas menores a los potenciales estimados 
con el modelo. Los rendimientos del maíz con napas óptimas no estuvieron limitados 
para ninguna de las fechas de siembra por la radiación interceptada y la constante 
provisión de agua por la napa somera le permitió al cultivo alcanzar rendimientos muy 
cercanos al potencial estimado con el modelo de Otegui et al., (1996) sin limitaciones 
hídricas o de nutrientes. Seguramente, esas diferencias observadas en la RI durante el 
período crítico, no tuvieron un impacto sobre los rendimientos debido a que, tanto el 
maíz temprano como el tardío superaron el valor umbral de radiación por encima del 
cual los rendimientos ya no están limitados por la misma, siendo éstos entre 1,44 y 1,75 
MJ planta-1 día-1 (Andrade et al., 2000). 
La profundidad de la napa tuvo un claro efecto sobre el estado hídrico del 
cultivo evidenciado mediante el IEHC (Fig. 3.6), que fue mínimo en áreas con óptima 
profundidad de napa. Con napas más profundas, se redujo la tasa de ascenso capilar 
desde la zona saturada hacia la zona de raíces, generando un estado hídrico sub-óptimo 
que puede provocar el cierre parcial de los estomas y que se manifiesta en aumentos de 
la temperatura del canopeo (Cárcova et al., 1998). Es importante destacar que incluso 
durante campañas húmedas en las que no ocurrió un déficit hídrico significativo, 
empeoró el estado hídrico del cultivo con napas a profundidades mayores que 2 m (Fig. 
3.6A). Quizás una leve disminución del contenido hídrico del suelo es suficiente para 
generar un cierre estomático parcial, especialmente teniendo en cuenta la gran 
sensibilidad del cultivo de maíz al déficit hídrico (Tardieu y Davis, 1993). El balance 
hídrico diario sugirió que en el período previo a la imagen Landsat utilizada, durante 
varios días la humedad disponible en el suelo estuvo por debajo del 70% en áreas sin 
acceso a la napa, tanto en el lote de maíz temprano como en el de maíz tardío. Por otro 
lado, es interesante destacar que no sólo la condición con napa muy profunda empeoró 
el estado hídrico del cultivo, sino que también lo hizo la condición con napa muy 
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superficial (~1 m). En este caso el anegamiento debió provocar el cierre estomático 
parcial, que resultó en menores tasas de fotosíntesis y rendimientos (Fig. 3.2), tal como 
se registró en ensayos controlados dentro de invernáculos (Ashraf y Habib-ur-Rehman, 
1999). 
La contrastante influencia de la napa según su profundidad y la gran variabilidad 
temporal del área que está bajo cada zona de influencia (Fig. 3.4) requiere de un manejo 
agronómico dinámico y sitio-específico para minimizar riesgos y maximizar los 
beneficios asociados a la napa. Tal como se hipotetizó en este capítulo, el maíz tardío 
tuvo una mayor estabilidad productiva entre años y entre zonas de influencia freática. 
Sin embargo, la inclusión de ambas fechas de siembra en el manejo del establecimiento 
resulta necesaria para diversificar riesgos, optimizar tiempos y sincronizar cuestiones 
operativas asociadas al uso de maquinaria, que limitan frecuentemente la producción en 
la región Pampeana. Conociendo la proporción del establecimiento bajo cada zona de 
influencia freática y el riesgo y rendimiento potencial de cada una de ellas (Fig. 3.4), es 
posible tomar decisiones con un menor nivel de incertidumbre. En áreas con riesgo de 
anegamiento (napa<1,5 m de profundidad), una posible estrategia sería utilizar un 
cultivo de invierno como el trigo antes del maíz, dado que se desarrolla mejor con napas 
poco profundas (Nosetto et al., 2009). Esta estrategia promovería el consumo de agua de 
napa profundizando el nivel antes de la siembra del maíz. Si al momento de la siembra 
del maíz continua el riesgo de anegamiento, una posible estrategia sería reducir la dosis 
de nitrógeno, dado que niveles elevados del mismo tienen efectos negativos sobre el 
maíz si está anegado (Ashraf y Habib-ur-Rehman, 1999). Otra opción sería utilizar un 
cultivo de menor costo (e.g. soja), ya que si falla la pérdida económica sería menor. 
Dado que en áreas con napa óptima (1,5-2,5 m), independientemente de las 
condiciones climáticas, no habría limitantes para el cultivo de maíz, sería conveniente 
tratar de alcanzar los rendimientos potenciales, eligiendo un híbrido con mayor 
potencial de rendimiento, mayores densidades y mayor dosis de fertilizante. Asimismo, 
dado que no existen diferencias de rendimiento entre siembras tempranas y tardías con 
napa óptima, los lotes se podrían distribuir entre ambas fechas. Basados en la 
estimación del área del establecimiento con napas dentro del rango óptimo y en la 
estabilidad que tienen los rendimientos en ese rango, sería posible estimar un 
rendimiento mínimo alcanzable que ayude a tomar decisiones. Finalmente, para las 
condiciones con napa profunda y barbechos secos que no permiten llenar el perfil del 
suelo, elegir una siembra tardía sería la opción más segura. Por un lado, si el ciclo 
continuara siendo seco podríamos esperar mayores rendimientos que con siembras 
tempranas y si la campaña resultara húmeda no habría diferencias de rendimiento entre 
fechas de siembra. La estrategia de incluir maíces tardíos, podría tener ventajas 
ambientales además de las productivas durante las campañas secas, facilitando la 
posibilidad de incluir cultivos de invierno o cultivos de cobertura que mediante el 
consumo de agua freática reducirían los riesgos de anegamiento y también protegerían 
al suelo de la erosión eólica durante el invierno. No obstante, también debería 
considerarse que, para campañas secas, el consumo de agua por parte de los cultivos de 
invierno o de cobertura podría limitar la recarga del perfil de suelo comprometiendo la 
productividad del maíz tardío, sobre todo en áreas sin acceso a napa. 
La presencia de napas subterráneas someras representa un desafío importante en 
el manejo de un productor, sobre todo en regiones con una alta variabilidad en las 
precipitaciones. Una mejor comprensión de la influencia freática sobre el cultivo y su 
interacción con la fecha de siembra y nivel de precipitaciones, permitirá a los 
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productores tomar mejores decisiones orientadas a minimizar riesgos hidrológicos y 
maximizar los beneficios de las napas poco profundas. Sin embargo, es importante tener 
en cuenta que la relación entre el nivel de napa y el rendimiento del cultivo que se 
encontró en este capítulo, puede cambiar en mayor o menor medida cuando el agua 
subterránea tiene un elevado nivel de salinidad, dada la sensibilidad del maíz a la misma 
(Ashraf y Saeed, 2006). Asimismo, el estadío fenológico del cultivo determina una 
variación en la tolerancia a la salinidad (Ayars et al., 2006) pudiendo restringir de forma 
variable en el tiempo el aprovechamiento del agua subterránea incluso estando en 
profundidades óptimas.  
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Capítulo 4: Influencia de la profundidad freática sobre 
las características de las raíces del maíz. 
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4.1 Introducción 
En tiempos de pleno análisis del cambio climático y de frente a un eventual 
retorno a una época más seca en numerosas regiones, podría aumentar la sensibilidad de 
los sistemas de producción agrícola actuales a la cantidad y distribución de lluvia 
(Carretero et al., 2014). Sin embargo, dado que en gran parte de la región Pampeana los 
sistemas están bajo influencia de la napa freática y ésta modifica el balance de agua, 
resulta clave comprender como la presencia de napa afecta a los cultivos de secano. 
Sobre todo es de particular importancia entenderlo en el maíz, que es para la región bajo 
estudio, el principal cultivo alternativo a la soja (Calviño y Monzón, 2009). Desde un 
punto de vista económico el maíz ofrece una alternativa de diversificación que ayuda a 
reducir los riesgos económicos y por otro lado permite mejorar el desempeño ambiental 
de las rotaciones. 
El rendimiento de un cultivo, así como el índice de cosecha y la partición de 
biomasa aérea/subterránea, es altamente dependiente de la provisión de agua durante la 
estación de crecimiento (Hsiao, 1973; Hsiao et al., 1976). Existen modelos que plantean 
una relación lineal entre la reducción de la producción y el déficit de agua 
evapotranspirada (Stewart y Hagan, 1973). Un cultivo con restricción hídrica, tendrá un 
nivel de evapotranspiración menor al potencial y en consecuencia tendrá menores 
rendimientos. Si bien la raíz y el tallo crecen y funcionan como sitios discretos para la 
captura de recursos específicos (dióxido de carbono, luz, agua y nutrientes), los dos 
sistemas se acoplan entre sí y sus funciones forman un sistema integrado (van 
Noordwijk y Willinger, 1987; Gregory, 2006). La observación de una reducción en la 
biomasa aérea será consecuencia, por ejemplo, de un suelo con escasa humedad en el 
que el agua demandada no es completamente abastecida por el sistema de raíces. La 
absorción de agua es uno de los proceso que resultan de la interacción entre la parte 
aérea y la parte subterránea (Zhuang et al., 2000; Gui-Riu et al., 2007) y se explica 
asumiendo que el gradiente de potencial hídrico entre las raíces y las hojas funciona de 
manera análoga a la ley de Ohm, donde cada parte de la planta ofrece su resistencia 
dentro de un sistema conectado en red (Kramer, 1969; Campbell, 1985; Daamen y 
Simmonds, 1996; Gregory, 2006.4.2.2). Comprender en mayor medida las posibles 
señales entre la parte aérea y la subterránea, y sobre todo la partición de recursos para el 
crecimiento, resulta de especial relevancia en un contexto productivo. Por un lado, un 
sistema radical con mayor profundidad o densidad de raíces requiere de cantidades 
importantes de asimilados para su crecimiento y mantenimiento, pudiendo entrar en 
competencia con otros destinos de mayor importancia productiva directa (Dardanelli et 
al., 2003). Por otro lado, la mayor profundización podría proveer al cultivo del agua 
almacenada en capas más profundas del perfil. La asignación óptima en términos 
productivos dependerá mucho del régimen climático, pero además, la profundidad de la 
napa, que afecta fuertemente a los rendimientos del maíz (Capítulos 2 y 3), tendrá un rol 
clave sobre las condiciones hídricas del suelo que modulen el crecimiento de las raíces. 
El crecimiento y desarrollo de las raíces es notablemente plástico y está 
gobernado por varios factores, incluyendo las características genéticas del cultivo 
(Smucker y Aiken, 1992), la distribución de nutrientes (Drew et al., 1973), las 
propiedades físicas del suelo (Zhuang et al., 2001) y condiciones químicas como la 
salinidad (Feddes et al., 2001). Asimismo, con napas freáticas muy cercanas a la 
superficie se afecta la aireación del suelo pudiendo generar condiciones de saturación y 
provocando anegamiento en parte del sistema radicular. Bajo esa situación de anoxia 
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permanente las raíces del maíz no pueden desarrollarse (Taylor y Klepper, 1974), 
restringiéndose la profundización del cultivo, o bien provocando cambios anatómicos en 
las raíces (Gregory, 2006). En condiciones sin presencia de napa, aunque más del 90% 
de la biomasa radical suele encontrarse en el metro superior (Jackson et al., 1996), las 
raíces profundas juegan un rol importante en muchos ecosistemas en la provisión de 
agua y nutrientes (Stone y Kalisz, 1991; Nepstad et al., 1994; Richter y Markewitz, 
1995; Canadell et al., 1996). La modificación de la arquitectura de la raíz para alcanzar 
las capas más profundas del suelo así como el aumento de la densidad de raíz para 
permitir una mayor ocupación del suelo permitirían aumentar la absorción de agua 
(Hammer et al., 2009; Carretero et al., 2014; Gui-Rui et al., 2007). Esa profundidad 
máxima tendrá implicancias desde el punto de vista del balance hidrológico y los ciclos 
biogeoquímicos del ecosistema (Gregory, 2006; Jackson, 1999). 
En suelos arenosos, como son gran parte de los suelos de la Pampa Interior, la 
baja conductividad hidráulica no saturada puede requerir una mayor producción de 
raíces y reducir la relación biomasa aérea/biomasa subterránea, respecto a lo esperable 
en suelos con texturas más finas. A su vez, esa conductividad está fuertemente afectada 
por los contenidos hídricos y la relación con la conductividad de suelos más finos se 
invierte cuando los mismos se acercan a la saturación, cosa que ocurre en ambientes con 
napas someras, que permiten mantener el perfil de suelo más húmedo. Esto llevaría a 
que en este estado hídrico los suelos arenosos vean disminuida drásticamente la 
densidad de raíces necesaria para hacer un uso exhaustivo del agua del suelo o freática. 
Con napas muy profundas y bajos contenidos hídricos en el suelo, la baja conductividad 
hidráulica de los sedimentos arenosos determina que el volumen efectivo explorado por 
una raíz sea muy bajo, y por lo tanto se necesitará una mayor densidad de raíces para 
poder hacer uso de toda el agua del suelo en comparación con suelos más finos (Sperry 
et al., 2002, Fernández et al., 2006). Claramente la distribución de agua en el perfil de 
suelo afecta tanto la tasa como el patrón de absorción de agua y el déficit hídrico que 
ocurre en un horizonte en particular no siempre puede ser compensado por el aumento 
en la absorción a partir de otro horizonte más profundo. 
Además de los cambios en la profundidad máxima de las raíces asociados a 
cambios en el contenido hídrico (Dardanelli et al., 1997), otras características de interés 
para comprender los mecanismos de influencia de la napa son el grosor de las raíces y la 
densidad de longitud de raíz (DLR) (Passioura, 1983; van Noordwijk et al., 1985). Las 
raíces muestran distintas funcionalidades según su diámetro (Buczko et al., 2009), y a 
pesar de su apariencia insignificante las raíces finas son los principales sitios de 
absorción de agua y nutrientes en sistemas radicales maduros (Mc. Cully, 1999; 
Gregory, 2006). Es por ello que las raíces finas son consideradas los sitios activos de 
absorción (Zobel, 2003). En el caso del maíz existe una diferencia notoria de actividad 
metabólica entre las raíces finas y las raíces parentales que demuestra ese contraste (Mc. 
Cully, 1999). Pese a la importancia vital de las raíces y su clara conexión con lo que 
sucede en la parte aérea, la investigación relacionada con las raíces ha sido limitada. 
Sobre todo variables como DLR y diámetros de raíz en maíz han sido raramente 
estudiadas hasta ahora (e.g. Qin et al., 2005). Esto es producto de las dificultades que 
impone su estudio (Gregory, 2006) y la elección o diseño de un esquema de muestreo 
apropiado para una estructura que es compleja, variable y ramificada (van Noordwijk et 
al., 1985; Bengough et al., 2000). La comprensión de las influencias freáticas sobre las 
raíces y sus mecanismos podrían ciertamente mejorar nuestro entendimiento acerca del 
comportamiento integral del cultivo en áreas de influencia freática. 
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El objetivo de este capítulo fue cuantificar las diferencias en el crecimiento del 
sistema radical para dos escenarios de profundidad de napa contrastantes y describir su 
relación con el crecimiento aéreo. Las hipótesis que guiaron este objetivo fueron 1- Con 
napas más cercanas a la superficie y un consecuente aumento en la disponibilidad de 
agua, la cantidad de raíces (longitud total) aumenta. La menor restricción hídrica 
permite el crecimiento de un cultivo con mayor área foliar (y rendimientos Capítulo 3) y 
es esperable que en respuesta a una consecuente mayor demanda transpirativa aumente 
la longitud total de raíces aumentando con ella la superficie de absorción de agua y 
nutrientes; 2-La partición de biomasa aérea/subterránea aumenta con napas poco 
profundas y la distribución relativa de raíces en el perfil de suelo se hace más 
superficial. En situaciones en las que el cultivo no satisface la demanda de 
evapotranspiración con las precipitaciones, la asignación de fotoasimilados será 
proporcionalmente mayor hacia la parte subterránea. Si el perfil no se humedece por 
ascenso capilar desde una napa freática poco profunda habrá un mayor crecimiento 
radical, que permitirá tanto captar el agua proveniente de las precipitaciones en los 
horizontes superficiales como explorar un mayor volumen de suelo y así acceder a más 
agua almacenada en profundidad. Se restringirá la asignación de fotoasimilados a la 
parte aérea y disminuirá la relación biomasa aérea/subterránea; 3- Dado que con la 
cercanía a la napa aumentan los contenidos hídricos del suelo, cambiará la anatomía 
(distribución de diámetros) de las raíces y consecuentemente su funcionalidad al 
modificarse la distancia a la napa. La funcionalidad de las raíces asociada al diámetro de 
raíz modifica no sólo el tamaño de los vasos de conducción sino también la superficie 
de absorción hídrica y de nutrientes para una misma masa (gramos), su anatomía 
dependerá de las necesidades de la parte aérea del cultivo pero también de las 
condiciones hídricas y texturales de cada horizonte del perfil. 
4.2 Materiales y Métodos 
Esta actividad se abordó exclusivamente con observaciones de campo y 
consistió en evaluar los efectos freáticos y del perfil de suelo en el desarrollo del 
sistema radical del maíz. Los datos de este capítulo se obtuvieron a partir de mediciones 
que se realizaron en un campo ubicado en cercanías de la localidad de Vicuña 
Mackenna, sobre un cultivo de maíz sembrado el 25 de Noviembre del 2010. Los 
análisis se realizaron en dos sitios ubicados en posiciones topográficas contrastantes, 
bajo y loma con napa freática a 1,2 m y 3,8 m, situaciones que se correspondieron con 
un pleno acceso a los efectos positivos de la napa subterránea y con una situación 
prácticamente sin efecto freático, respectivamente (Capítulo 3). En esos sitios se 
realizaron extracciones de suelo en pre-floración, el 13 de Enero del 2011, momento al 
cual se habían acumulado 82 mm de precipitación desde la siembra, valor que 
representó apenas el 40% del promedio de las cinco campañas anteriores. El muestreo 
se realizó a 805 °C día desde la siembra (temperatura base 8 °C), aproximadamente 60 
°C día previos a floración. 
El híbrido utilizado fue DK 747 MGRR y fue fertilizado en pre siembra con urea 
(46-0-0, N-P-K) a una dosis de 175 kg ha-1 y a la siembra con superfosfato simple (0-
20-0, N-P-K) en una dosis de 100 kg ha-1. Las malezas fueron adecuadamente 
controladas siguiendo protocolos de aplicación convencionales para la zona. La 
densidad de siembra fue de 6 plantas logradas m-2 y el lote se trabajó en siembra directa 
con una rotación de maíz-soja-cobertura/maíz tardío-soja. 
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Se establecieron cuatro repeticiones por sitio. De cada punto de muestreo se 
extrajo la totalidad del volumen de suelo comprendido en el barreno de 10 cm de 
diámetro y 25 cm de profundidad hasta 2,5 m de profundidad en la posición de loma y 
hasta la napa en la posición de bajo. La extracción de suelo en la máxima profundidad 
del bajo se estableció cuando la muestra se encontró completamente saturada de agua 
indicando la presencia freática. En condiciones de anoxia permanente las raíces del 
maíz no pueden desarrollarse, permitiendo asumir el límite de profundización (Taylor y 
Klepper, 1974). Se realizaron extracciones tanto sobre la línea de siembra (n=4) como 
en la mitad del entresurco (n=4), las cuales fueron promediadas para realizar los 
posteriores análisis. 
Las raíces se separaron mediante el lavado y el pasaje por tamices de 1 y 0,5 
mm, luego se conservaron en una solución de 50 % Alcohol, 2,5 % Ácido Acético, 6,5 
% Formol y 41 % Agua (FAA), para luego realizar estimaciones de biomasa, longitud y 
DLR para cada horizonte de 25 cm de profundidad. Las raíces lavadas se clasificaron en 
diferentes diámetros mediante el uso de un software que utiliza las imágenes escaneadas 
de raíces (winrhizo). Luego se agrupó la información en tres rangos: <0,5 mm, entre 0,5 
y 1 mm, y entre 1 y 5 mm de diámetro. Las raíces escaneadas fueron posteriormente 
secadas en estufa a 60°C durante 72 hs y luego cada muestra fue pesada utilizando una 
balanza de precisión. 
A partir de la información generada se analizó la distribución absoluta y relativa 
de las raíces en el perfil para ambas posiciones topográficas y se compararon distintas 
variables descriptivas entre posiciones. Se observaron la biomasa (g m-2) y la longitud 
de raíz en cada horizonte de 25 cm y se calculó la DLR en cm de raíz cm-3 de suelo, la 
longitud específica en m g-1 y la longitud total acumulada en el perfil (hasta 2,5 m en el 
caso de la loma y hasta la profundidad de napa ~1,25 m en el bajo). La posibilidad de 
trabajar con la clasificación de diámetros permitió describir la distribución de diámetros 
en profundidad y comparar en términos porcentuales las características del sistema 
radical del bajo y la loma para sacar algunas conclusiones sobre la funcionalidad de la 
parte subterránea. 
Se realizaron mediciones de la parte aérea que complementaron los análisis de la 
parte subterránea. El rendimiento se calculó en base al promedio de tres repeticiones de 
10 m lineales cosechados manualmente. Se realizaron mediciones de la radiación 
incidente con una barra de intercepción, midiendo por encima del canopeo y por debajo 
del mismo. A partir del cálculo de la eficiencia de intercepción y utilizando la ecuación 
fIRFA: 1-e (-kLAI) según Maddonni y Otegui (1996), se calculó el IAF para el momento 
del muestreo y para el cultivo en su máxima expansión. Las comparaciones estadísticas 
se realizaron mediante ANOVA utilizando para las comparaciones entre sitios las cuatro 
repeticiones obtenidas a partir del promedio entre el muestreo realizado sobre a línea de 
siembra y el realizado en el entresurco. Finalmente, manejando la información de las 
extracciones sobre la línea de siembra y el entre surco por separado se describió la 
variación de la biomasa y longitud de raíz en un plano horizontal para cada horizonte de 
25 cm de profundidad. 
4.3 Resultados 
Los cultivos que se desarrollaron y crecieron en las distintas posiciones 
topográficas mostraron notables diferencias (Cuadro 4.1), tanto en la parte aérea como 
en la parte subterránea. La posición del bajo determinó la evolución de un cultivo de 
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mayor expansión foliar y rendimiento final, mientras que la posición de loma determinó 
un cultivo de menor IAF, que realizó una mayor profundización en el perfil de suelo y 
destinó una mayor cantidad de biomasa a la parte subterránea (Cuadro 4.1). 
Cuadro 4.1: Resumen de variables aéreas y subterráneas para las posiciones 
topográficas de bajo y loma. Los valores son promedio de 3 repeticiones para el caso del 
rendimiento, 10 repeticiones para el cálculo del IAF y 4 repeticiones para las variables 
subterráneas (promedio de extracción en línea de siembra y entresurco).  
  
BAJO LOMA 
 profundidad de napa (m) 1,2 3,8 
AÉ
RE
A 
rendimiento final kg ha-1 12237 6987 
IAF al momento del muestreo 5 1,8 
IAF máximo del ciclo 6,7 2,8 
SU
BT
ER
RÁ
NE
A 
biomasa total en kg m-2 1 2,4 
longitud total en cm 170942 76191 
longitud total (>0,5mm) en cm 10937 6925 
longitud total (>1mm) en cm 1683 1081 
profundidad alcanzada en m 1,2 2,5* 
*hubo presencia de raíces hasta la profundidad muestreada inclusive 
 
Figura 4.1: Distribución relativa de la biomasa total de raíces en función del estrato del 
perfil (m). Líneas junto a cada barra indican el desvío estándar. 
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Figura 4.2: Distribución absoluta de A) Biomasa y B) Densidad de longitud de raíz 
(DLR) para cada estrato del perfil (m). Líneas junto a cada barra indican el desvío 
estándar, el asterisco junto a cada barra indica diferencias significativas (p-valor <0,05). 
La distribución proporcional en el perfil de suelo (Fig. 4.1) fue bastante similar 
entre posiciones topográficas y la biomasa de raíz se concentró predominantemente en 
los horizontes superficiales. Sin embargo, en el bajo el 73% de la biomasa de raíz se 
distribuyó en los primeros 0,50 m del perfil de suelo, mientras que en la loma se 
concentró un 50% en dicho estrato y recién a 1,25 m de profundidad se alcanzó el 75% 
(Fig. 4.1). La principal diferencia estuvo en los primeros 0,25 m del perfil, dado que en 
el bajo se encontró más del 50% de la biomasa acumulada en ese estrato, mientras que 
en la loma apenas se concentró allí el 34%. A pesar de esa gran diferencia en el 
porcentaje medio de biomasa acumulada de raíces, las diferencias entre posiciones 
topográficas no resultaron significativas, dado que el estrato de 0 a 0,25 m fue el de 
mayor variación entre repeticiones, con desvío estándar en valores de 8% para el bajo y 
7% para la loma. La biomasa total en términos de peso por unidad de superficie o de 
volumen (Cuadro 4.1; Fig. 4.2A, respectivamente) fue muy superior en la loma respecto 
del bajo, siendo más del doble en la primera posición topográfica (2,4 kg m-2 vs. 1 kg m-
2, p-valor<0,05). Considerando un alfa de 0,05, sólo se encontraron diferencias 
significativas en el rango de 0,75 m a 1 m para la biomasa de raíces (Fig. 4.2A), 
mientras que en % no se encontraron para ninguna profundidad. La otra gran diferencia 
entre posiciones topográficas fue el nivel de profundización de las raíces, que para el 
bajo llegaron hasta la napa (1,25 m), mientras que en la loma alcanzaron la máxima 
profundidad muestreada (i.e. 2,5 m). 
La longitud de raíz en el perfil de suelo se distribuyó de forma similar a la 
biomasa, con una clara predominancia de acumulación en el horizonte superficial (Fig. 
4.3A). Sin embargo, así como en la loma la biomasa de raíz superaba ampliamente a la 
del bajo (Fig. 4.2A), en el caso de la longitud de raíz la situación se invirtió (Fig. 4.2B) 
y quedó de manifiesto con los valores de DLR. En el bajo el valor de DLR fue siempre 
mayor que en la loma, pero con una gran variabilidad que no permitió establecer 
diferencias significativas. En ambas posiciones topográficas, los valores de DLR 
considerando todos los diámetros de raíz fueron por lo menos de un orden de magnitud 
mayor que considerando únicamente las raíces mayores a 0,5 mm de diámetro. En 
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promedio en el bajo, el DLR para diámetros >0,5 mm fue de 1,1 cm cm-3 mientras que 
en la loma fue de 0,4 cm cm-3 con valores máximos en el horizonte superficial de 2,6 y 
1,6 cm cm-3, respectivamente. Asimismo, contemplando sólo raíces con diámetros 
mayores a 1 mm los valores máximos de DLR pasaron a ser de 0,46 cm cm-3 para el 
bajo y de 0,25 cm cm-3 para la loma.  
 
Figura 4.3: Distribución en el perfil de A) la longitud específica de la loma (barras 
rojas) y del bajo (barras azules) y B) contribución a la longitud total por estrato del 
perfil de raíces con diámetro entre 0,5 y 1 mm (d1) y entre 1 y 5 mm (d5). B). Los 
asteriscos junto a las barras indican diferencias significativas entre loma y bajo para el 
diámetro de raíz entre 0,5 y 1 mm (p-valor< 0,05). 
En el bajo la longitud de raíz fue mucho mayor y ese contraste se explicó en 
gran parte por la proporción de raíces de distinto diámetro. En el bajo las raíces más 
finas (<0,5 mm) representaron el 93,7% del sistema radicular, mientras que en la loma 
representaron el 91,7% (p-valor < 0,0001) y ese 2% de diferencia se tradujo en un 
aumento significativo (p-valor < 0,0001) de la proporción de raíces de diámetros 
intermedios (entre 0,5 mm y 1 mm) siendo de un 5,4% y un 7,3% para el bajo y la loma 
respectivamente. Las raíces más gruesas representaron en ambas posiciones 
topográficas el 1% de la longitud. En cuanto a la distribución en profundidad, la 
longitud específica (m g-1 de raíz) es el parámetro que permitió observar mejor la 
relación entre la longitud y la biomasa explicada por la distribución de diámetros (Fig. 
4.3). En el bajo la longitud específica fue para todos los estratos del perfil mayor que en 
la loma (Fig. 4.3A), debido probablemente a la menor proporción de raíces de entre 1 y 
5 mm de diámetro, sobre todo en el horizonte superficial (asteriscos en la Fig. 4.3B). 
Para el bajo las raíces más finas (<0,5 mm) que se encontraban en el horizonte 
superficial representaron el 38% de la longitud total de raíz y en los primeros 50 cm 
acumularon cerca del 60%. Observando conjuntamente la distribución de diámetros con 
la longitud específica (Fig. 4.3) se puso de manifiesto cómo a medida que las raíces 
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profundizaron en el perfil hasta 1,25 m la longitud específica aumentó y la proporción 
de raíces gruesas disminuyó. A partir de 1,25 m en la loma la proporción de raíces 
gruesas se mantuvo prácticamente estable. 
 
Figura 4.4: Longitud específica (m gr-1 de raíz) para cada estrato del perfil diferenciando 
las muestras de suelo extraídas en la línea de siembra, de las extraídas en el entresurco, 
para A) el bajo y B) la loma. 
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La distribución de las raíces en el plano horizontal mostró leves variaciones 
entre la línea de siembra y el entresurco, que no resultaron significativas. Sin embargo, 
tanto para la longitud como para la biomasa se encontró en promedio una mayor 
cantidad de raíces en el entresurco (sobre todo en la loma, datos no mostrados) que en 
la línea. La longitud específica, al relacionar la longitud con la biomasa, dio una idea de 
la distribución de diámetros y mostró, para el bajo, una predominancia de raíces más 
finas (mayor longitud específica) en la línea para los primeros 50 cm. Luego esa 
tendencia se invirtió hasta alcanzar la napa (Fig. 4.4A). El patrón contrario se observó 
en la loma (Fig. 4.4B), sobre todo a partir de los dos metros de profundidad en la que en 
promedio la longitud específica fue el doble en la línea que en el entresurco. 
4.4 Discusión 
El sistema radical del maíz estuvo claramente influenciado por el contexto 
freático. Por un lado, el nivel de la napa afecto al cultivo del bajo disminuyendo la 
profundización máxima en el perfil y la asignación de fotoasimilados (biomasa, en g 
cm-3) a la parte subterránea (Fig. 4.1 y 4.2A), respecto de la loma. Por otro lado, con la 
napa menos profunda y un escenario de menor estrés hídrico hubo un mayor 
crecimiento de la parte aérea (IAF, Cuadro 4.1) y consecuentemente una mayor 
demanda evapotranspirativa (Capítulo 5). El sistema radical del bajo mostró una mayor 
longitud específica de raíz y DLR (Fig. 4.2B y 4.3) que aumentó la superficie de 
absorción y contribuyó al abastecimiento de esa mayor demanda transpirativa. 
Asimismo, para ambas profundidades freáticas se observaron a lo largo del perfil 
diferencias en la distribución de diámetros de raíz y algunas tendencias (no 
significativas) en la distribución horizontal de raíces. 
Un comportamiento frecuente en la mayoría de los cultivos en condiciones de campo es 
que la densidad de raíces con buenos contenidos de humedad declina exponencialmente 
con la profundidad (Tardieu, 1994; Passioura, 2002). Sin embargo, cuando la zona más 
superficial del suelo se seca se puede producir una proliferación de raíces hacia 
profundidades con mayores contenidos de humedad (Gil, 2007). El cultivo de la loma, 
con una transpiración diaria que superó la precipitación y teniendo la napa a 3,8 m de 
profundidad, tuvo el primer metro de suelo por debajo del 5% de humedad gravimétrica 
(datos no mostrados). En esas condiciones, se observó una mayor exploración de suelo 
y nivel de profundización de las raíces que consecuentemente incrementan la superficie 
de absorción de agua. El cultivo del bajo, con la napa freática a 1,2 m de profundidad, 
tuvo todo el perfil de suelo con mayores niveles de humedad (>11% de humedad 
gravimétrica) mejorando la condición hídrica del cultivo y limitando la profundización 
de las raíces al llegar a la napa. El horizonte freático en condiciones de saturación, 
provoca anoxia radical impidiendo el desarrollo de las raíces (Taylor y Klepper, 1974). 
La presencia de una napa cercana a superficie afecta la relación existente entre el 
aumento de tamaño de la parte aérea y la parte subterránea, poniendo en evidencia que 
la misma no es directa (Liedgens y Richner, 2001), sino que cambia la relación 
alométrica con el clima (Hodge et al., 2009) y las condiciones hídricas, demostrando ser 
una respuesta notablemente plástica (Liedgens y Richner, 2001). 
Por otro lado, dado que la demanda transpirativa del bajo se sostuvo en mayores 
niveles que la loma por el mayor nivel de cobertura del cultivo (Cuadro 4.1), no 
obstante la menor profundización del sistema radical, la superficie de absorción de agua 
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debió ser mucho mayor en el bajo que en la loma, acumulando considerablemente más 
longitud total de raíz (Fig. 4.2B). Es importante destacar que de toda la longitud de raíz 
sólo un 30% estaría involucrada en la absorción de agua (Hodge et al., 2009) y que a su 
vez habría diferencias de absorción según el diámetro de la raíz (Buczko et al., 2009). 
La producción de raíces finas es importante en la adquisición de agua y la entrada de 
minerales debido a su alta área superficial por unidad de masa (Eissenstat, 1992; Huang 
y Fry, 1998). Esas diferencias a favor de una mayor absorción cuando las raíces son 
finas, explicarían también la predominancia de las mismas, sobre todo en el bajo (Fig. 
4.3) y permitirían comprender cómo en la loma la biomasa de raíz fue mayor que en el 
bajo y la longitud resultó menor. Claramente en la loma hubo una mayor proporción de 
raíces gruesas y por eso tuvo en todos los horizontes una menor longitud específica 
(Fig. 4.3). 
En la mayoría de los estudios sobre raíces, suelen despreciarse los aportes de las 
raíces más finas, por las dificultades para su muestreo y por su gran variabilidad 
espacial. Es por ello que los valores de longitud y DLR alcanzados por las raíces más 
finas superaron muy ampliamente los valores encontrados en la bibliografía (Fig. 4.2B). 
Sin embargo, considerando únicamente las raíces de mayor diámetro, los valores de 
DLR sí se correspondieron con magnitudes acordes a lo que plantean distintos autores 
(Gui-Rui et al., 2007). El gran contraste en las magnitudes encontradas para los distintos 
diámetros se explicó por estudios en los que considerando raíces tamizadas por 0,2 mm 
vs 2 mm la diferencia en la longitud de raíz acumulada puede ser de más de un orden de 
magnitud (Amato y Pardo 1994). En trigo, las raíces colectadas con un tamiz de 1 mm 
pueden representar el 75% de la biomasa, pero apenas el 34% de la longitud de raíz 
colectada en un tamiz de 0,2 mm (Amato y Pardo, 1994). Eso demuestra además, por 
qué las diferencias en longitud fueron mucho más marcadas de lo que pueden ser las 
diferencias en el peso o biomasa total de raíz considerando o no las raíces más finas. 
Finalmente, la distribución horizontal de las raíces presentó sutiles variaciones 
entre la línea de siembra y el entresurco (Fig. 4.4) que permitieron conocer un poco más 
la estructura del sistema radical. Sin embargo, con cuatro repeticiones en cada posición, 
dada la gran variabilidad que presentaron las raíces esas diferencias no resultaron 
significativas. Contemplando la totalidad del sistema de raíces y tomando la longitud 
específica como parámetro que integra la longitud y la biomasa (Fig. 4.4), en promedio 
las raíces sobre la línea de siembra y el entresurco no tuvieron diferencias. Esto permite, 
por un lado, confirmar que para detectar diferencias (si las hay) sería necesario 
aumentar considerablemente el número de repeticiones y por otro lado, la ausencia de 
diferencias demuestra que el error de realizar un muestreo de raíces en una única 
posición dentro del arreglo espacial del cultivo, no sería tan grande. Esta comparación 
representa un aporte a la descripción de la estructura del sistema radical y dado que no 
es posible colectar la totalidad de las raíces y que la elección de diseños de muestreo ha 
recibido poco estudio, brinda un antecedente importante al momento de decidir la 
posición de muestreo. Para detectar posibles diferencias en la distribución horizontal de 
las raíces probablemente sea necesario realizar un ensayo en condiciones controladas 
(por ejemplo, macetas en un invernadero) y con instrumental del tipo mini rizhotron 
para evaluar la evolución temporal de las raíces.  
Este capítulo realiza importantes aportes en cuanto a la descripción del sistema 
de raíces que ha recibido históricamente menor atención que la descripción de la parte 
aérea y a cuestiones metodológicas en las que aún no existe un consenso. Contextualiza 
el crecimiento de las raíces en ambientes con contrastante acceso a la napa freática, 
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identificando claras diferencias entre bajos y lomas. En los bajos la profundidad 
máxima es menor, la longitud total de raíz es mayor y con una clara predominancia de 
raíces muy finas se obtiene una menor asignación de biomasa a la parte subterránea. La 
loma por el contrario además de asignar una mayor cantidad de biomasa en términos 
absolutos a la parte subterránea, al padecer en años secos, un mayor nivel de estrés 
hídrico restringe considerablemente el crecimiento de la parte aérea disminuyendo aún 
más la partición aéreo/subterránea. En ambas posiciones topográficas la proporción de 
raíces finas y gruesas cambia con la profundidad del perfil de modo que las raíces 
gruesas van en disminución hasta aprox. 1,25 m donde el bajo encuentra la napa y la 
loma inicia un leve aumento de la proporción de las mismas. Las diferencias exploradas 
entre posiciones con contrastante acceso a la napa ponen en evidencia que la longitud de 
raíz y la biomasa no necesariamente tienen una relación directa, sino que dependen del 
diámetro de las raíces. La longitud es la que pareciera guardar una mayor relación con el 
abastecimiento de la transpiración y por eso es tanto mayor en el bajo con un cultivo 
mucho más demandante. Sin embargo, el valor de longitud de raíz encontrado 
dependerá fundamentalmente del mínimo diámetro de raíz contemplado, dependiendo 
en primera instancia de la metodología utilizada para el lavado de las raíces y tamaño 
del tamiz. 
Es importante considerar que en este capítulo, si bien las profundidades de napa 
comparadas fueron claramente contrastantes, existen en el paisaje posiciones de bajo 
con niveles freático mucho más superficiales. Los efectos sobre las raíces en 
condiciones de anegamientos prolongados no han sido cuantificados y las consecuencias 
tanto sobre la biomasa o longitud de raíz como sobre la parte aérea de un cultivo pueden 
modificarse considerablemente. En el caso del maíz seguramente se observarían 
respuestas del sistema radical como la formación de aerenquima (Drew et al., 1979) y 
claras restricciones del desarrollo aéreo (Lone y Warsi., 2009), pero la cuantificación de 
esos efectos o de los efectos por presencia importante de sales, aún están pendientes.
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Capítulo 5: Interacciones entre el manejo de la 
vegetación y la dinámica freática en la Pampa Interior: 
un análisis utilizando un modelo hidrológico. 
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5.1 Introducción 
El ciclo del agua dentro del sistema suelo-planta-atmósfera es controlado en gran 
parte tanto por las propiedades del suelo, como por la respuesta de las plantas a las 
cambiantes condiciones ambientales (Soylu et al., 2014). En ambientes con influencia 
freática, se ha demostrado que el agua subterránea es uno de los reguladores más 
importantes del intercambio de energía y agua con la atmósfera mediante el aumento de 
la humedad del suelo, y el efecto sobre la absorción de agua por las planta (York et al., 
2002; Yeh y Eltahir, 2005; Fan et al, 2007; Niu et al., 2007; Maxwell y Kollet, 2008; 
Lowry y Loheide, 2010). Específicamente, la existencia de aguas subterráneas poco 
profundas, como una fuente de humedad adicional para las plantas, podría conducir a un 
aumento de la evaporación del suelo y de la transpiración de las plantas a través de 
influir en la fisiología y la estructura de la planta, así como en su distribución y 
composición (Orellana et al., 2012). Ignorar los efectos de las aguas subterráneas puede 
llevar a estimaciones erróneas de los componentes del balance de agua (Yeh y Eltahir, 
2005; York et al, 2002; Soylu et al., 2014). 
Las producciones agropecuarias situadas en regiones con napa freática cercana a 
la superficie, constituyen sistemas productivos con influencia recíproca entre la 
vegetación y el agua subterránea. Los efectos de la napa sobre los cultivos se 
manifiestan sobre distintos procesos, por ejemplo afectando los patrones de distribución 
de la vegetación, la dinámica estacional de la productividad y la evapotranspiración, 
entre otras cosas (Cantero et al., 1998; Jobbágy et al., 2009; Capítulo 3). En sentido 
inverso (influencia de la vegetación sobre la napa), es creciente la evidencia de la fuerte 
impronta que tiene la vegetación sobre la hidrología y del efecto que pueden tener los 
cambios de uso del suelo y de manejo agrícola sobre la dinámica y química freática 
(Nosetto et al., 2015; Jobbágy y Jackson, 2004; Capítulo 2). La región donde se sitúa el 
análisis estuvo originalmente cubierta por pastos (Soriano et al., 1991), pero en las 
últimas dos décadas se produjo un cambio de vegetación perenne a cultivos anuales 
(Paruelo et al., 2006; Viglizzo et al., 2009). Ese cambio representa el pasaje a un 
sistema productivo con menor evapotranspiración anual, modificando los balances 
hídricos y aumentando la recarga freática (Nosetto et al., 2015). De ese modo, la 
vegetación juega un papel clave en la hidrología de paisajes planos, ya que puede 
afectar no sólo a las tasas de recarga de aguas subterráneas (Kim y Jackson, 2012), sino 
que también afecta las tasas de descarga (Heuperman, 1999; Nosetto et al., 2015). 
La comprensión del papel de la vegetación y uso del suelo en la regulación de 
sistemas hidrológicos altamente dinámicos se vuelve cada vez más importante en un 
contexto de creciente variabilidad climática (Barros et al., 2006) y toma de conciencia 
sobre la diversidad de servicios provistos por los ecosistemas (Nosetto et al., 2015). La 
utilización de modelos hidrológicos para el desarrollo de balances hídricos y 
estimaciones de rendimiento y productividad de la vegetación ha sido fundamental para 
el avance en los conocimientos en la agronomía y eco-hidrología. Sin embargo, es 
imposible incluir todas las interacciones entre el medio ambiente y el sistema de 
modelado en un único modelo de simulación. En la mayoría de los casos, un modelo es 
una simplificación de un sistema del mundo real y puede incluir muchas suposiciones. 
Dependiendo de la disciplina científica, hay diferentes tipos de modelos, que van desde 
modelos muy sencillos que se basan en una ecuación hasta modelos muy avanzados, 
que incluyen miles de ecuaciones (Hoogenboom et a., 2000). 
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Los modelos de simulación numérica del flujo de agua y el transporte de solutos 
en suelos no saturados son herramientas importantes en la investigación ambiental y 
análisis de políticas (van Dam y Feddes, 2000). En zonas de influencia freática, los 
flujos de agua en la zona no saturada son predominantemente verticales, y se pueden 
simular como un flujo unidimensional para muchas aplicaciones (Romano et al., 1998). 
La ecuación de Richards para el flujo de agua en el suelo variablemente saturado, 
comúnmente utilizada en la mayoría de los modelos hidrológicos, tiene una base física 
clara, es de aplicación general y se puede utilizar para la investigación fundamental y el 
análisis de distintos escenarios (van Dam y Feddes, 2000). Con los modelos 
matemáticos basados en esta ecuación ha sido posible calcular el contenido de agua en 
el suelo y la distribución potencial de la misma en función del tiempo, estimar tasas de 
transpiración y evaporación de suelo, realizar estimaciones de recarga y simular la 
dinámica del nivel freático, entre otros (Novák et al., 2005; Gardner 1960; Olioso et al., 
1996). Entre los modelos hidrológicos más ampliamente utilizados en estudios 
ecohidrológicos se encuentran SWAP (van Dam, 1997), GLOBAL (Majercak y Novák, 
1992), e HYDRUS (Šimůnek et al., 1997 ), entre otros.  
La evaluación a partir de datos de campo de los efectos que provoca el manejo 
de la vegetación sobre los niveles freáticos (como lo realizado en el Capítulo 2) presenta 
ciertas limitaciones que pueden ser parcialmente compensadas mediante el uso de 
modelos hidrológicos. Trabajar con datos de campo tiene como principales limitaciones 
que el período de tiempo evaluado resulta acotado, que las rotaciones a poner a prueba 
se restringen a las realizadas en el establecimiento seleccionado y que los sitios a 
contrastar tienen sus diferencias muy particularizadas. La utilización de un modelo 
hidrológico como HYDRUS 1-D sumado al conocimiento de los efectos recíprocos 
napa-cultivo, adquirido en los capítulos precedentes, permitirá superar esas limitaciones. 
A partir de la utilización de modelos es posible evaluar diversos escenarios climáticos, 
maximizar los contrastes entre intensidades del uso del suelo (e.g. dobles cultivos, 
tradicionalmente Trigo/Soja) en comparación con rotaciones de intensidad intermedia 
(Trigo/Soja- Maíz o Cobertura/Maíz tardío-Soja) o baja (Soja-Maíz) sobre la 
fluctuación de la napa y evaluar la magnitud de las diferencias encontradas en distintas 
posiciones topográficas. Asimismo, simulando el efecto de la vegetación sobre la napa, 
para una extensa serie de campañas que representen fehacientemente la variabilidad 
climática de la zona, tendremos mejores herramientas para la toma de decisiones tanto 
productivas como ambientales.  
El principal objetivo de este capítulo fue a) Calibrar y evaluar el desempeño del 
modelo hidrológico HYDRUS 1-D para un sitio de estudio ubicado en el 
establecimiento “El Consuelo” (Vicuña Mackenna, Córdoba, Pampa Medanosa); y b) 
Simular el efecto de cuatro rotaciones agrícolas con diferentes intensidades de uso del 
suelo sobre la variación de la profundidad freática y la transpiración de los cultivos. Las 
hipótesis que se utilizarán como guía para el cumplimiento de los objetivos son:1) La 
intensidad de la rotación agrícola (i.e. cantidad de cultivos por año) afecta la dinámica 
de los niveles freáticos, siendo las rotaciones más intensas las que al presentar mayor 
demanda evapotranspirativa generan mayor depresión de los niveles freáticos; 2) La 
magnitud de las variaciones de la profundidad de napa entre rotaciones depende de la 
topografía, siendo las mismas mayores en posiciones con menor distancia entre la napa 
y la zona de influencia de las raíces de un cultivo.  
Los resultados de este capítulo permitirán incorporar los conocimientos 
generados en los capítulos precedentes de la tesis a la interpretación de los resultados 
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obtenidos mediante la simulación de diversas intensidades de uso del suelo sobre la 
dinámica hidrológica del sistema. La combinación de las actividades de campo 
relacionadas al rol de la vegetación sobre la variación de napa (Capítulo 2) y la 
influencia del nivel de napa sobre los rendimientos (Capítulo 3) y sistema radical 
(Capítulo 4) de maíz, conjuntamente con el uso de un modelo hidrológico permitirá 
ampliar considerablemente la extrapolabilidad de las conclusiones, otorgándole mayor 
robustez a las mismas. 
Para llevar a cabo el objetivo de este capítulo, se calibró el modelo hidrológico 
HYDRUS 1-D para el sitio de estudio donde se llevaron a cabo los capítulos 2, 3 y 4 en 
tres posiciones topográficas (bajo, media loma y loma) y posteriormente se evaluó el 
efecto de distintas rotaciones de cultivos con distintas intensidades de uso del suelo 
sobre el nivel de la napa freática. Las rotaciones evaluadas fueron trigo/soja, trigo/soja-
maíz, cobertura/maíz tardío-soja y soja-maíz. La calibración y evaluación del modelo se 
realizó para el período 2007-2012, mientras que las simulaciones de las distintas 
rotaciones se realizaron para el período 1971-2012 (41 campañas). A partir de los datos 
obtenidos se puso a prueba por un lado el efecto de la vegetación sobre la fluctuación 
del nivel de napa y por otro lado se analizó la transpiración y evaporación de cada 
rotación. Finalmente, basados en los resultados obtenidos en el Capítulo 3, se calculó el 
rendimiento esperado para maíz temprano y tardío a partir de la profundidad de napa 
predicha por el modelo para el período crítico.  
5.2 Materiales y Métodos 
El sitio de estudio en el cual se llevaron a cabo los análisis es el establecimiento 
“El Consuelo” (34.19 S; 64.31 O), ubicado en la localidad de Vicuña Mackenna en la 
provincia de Córdoba (Argentina). En este sitio la temperatura media anual es 16.5°C y 
la velocidad promedio del viento es 15 km h-1 (Hall et al., 1992). La precipitación 
promedio de los últimos cien años fue de 720 mm año-1, aunque en los últimos años este 
valor se incrementó considerablemente. Las precipitaciones se concentran 
principalmente (~67%) en la primavera austral y verano (Septiembre-Marzo) y tienen 
elevados coeficientes de variación, que normalmente exceden el 70% del total mensual. 
La evapotranspiración potencial es de 1240 mm año-1 (1991-2011). Este sitio se 
corresponde con el sitio de estudio de los capítulos 2, 3 y 4 de resultados. 
El modelo hidrológico utilizado fue el HYDRUS 1-D el cual se calibró a partir 
de los datos de profundidad freática de 6 freatímetros correspondientes a un mismo lote 
(lote 5), pero que se situaron en tres posiciones topográficas contrastantes (bajo, media-
loma y loma) y que en consecuencia, tuvieron la napa a profundidades entre 1,5 m y 4,2 
m. A partir de la textura del suelo, se definió un dominio de 20 m de profundidad con 
tres tipos de materiales. Las propiedades hidráulicas del suelo (van Genuchten, 1980) 
para los tres materiales se determinaron primeramente a partir de funciones de 
pedotransferencia disponibles en el software Rosetta (Schaap et al., 2001), el cual se 
encuentra incorporado dentro programa HYDRUS 1D. Estas funciones fueron 
alimentadas a partir de los contenidos de arena, arcilla y limo determinados en muestras 
de suelo del establecimiento a partir del método del hidrómetro (Bouyoucos, 1962). 
Posteriormente, los parámetros de conductividad hidráulica saturada y alfa del 
modelo de van Genuchten (1980) fueron re-calibrados a partir de las mediciones de 
profundidad freática utilizando el módulo Inverse Solution de HYDRUS 1D. Este 
módulo utiliza el método de minimización no-lineal de Levenberg-Marquardt a fin de 
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optimizar los parámetros a calibrar (Šimůnek et al., 2005). Debido a la ausencia de 
grietas y fisuras en los suelos bajo estudio se prefirió utilizar el modelo de van 
Genuchten en lugar de un modelo dual de permeabilidad como el de Gerke y van 
Genuchten (Gerke and van Genuchten, 1993). Del total de mediciones de profundidad 
freática disponible para el periodo bajo estudio, la mitad se utilizó para la calibración de 
dichos parámetros y la otra mitad para chequear la performance del modelo, la cual fue 
realizada a partir de la evaluación del Error Cuadrático Medio (ECM) de la estimación y 
del R2, calculado entre los valores observados y predichos. Los valores de los 
parámetros se presentan en el Anexo 5.1. 
Como condición de borde superior se utilizaron los valores diarios de 
precipitación, transpiración potencial y evaporación potencial. Para la condición de 
borde inferior, se definió un flujo constante cuyo valor fue determinado iterativamente 
buscando minimizar el ECM y maximizar el R2. Los flujos horizontales, tanto 
superficiales como subterráneos, no son considerados en HYDRUS 1D. El período de 
calibración y prueba del modelo se extendió durante 5 años (1 Mayo 2007 – 30 Abril 
2012), mientras que el período de simulación de distintas rotaciones agrícolas se 
extendió durante 41 años (1 de Mayo de 1971 – 30 Abril de 2012).  
La transpiración potencial y la evaporación potencial se determinaron como el 
producto entre la evapotranspiración de referencia (ETo) y el coeficiente basal del 
cultivo (Kcb) y el coeficiente evaporativo (Ke), respectivamente (Allen et al., 1998). La 
evapotranspiración de referencia FAO56 Penman-Monteith se determinó a partir de 
datos de humedad, velocidad de viento, temperatura y radiación solar (Allen et al., 
1998). Los valores diarios de Kcb fueron definidos a partir de la metodología FAO-56 
(Allen et al., 1998), siendo la duración de las fases de desarrollo, cobertura completa y 
maduración definidas a partir de la interpretación de las curvas fenológicas derivadas 
del índice NDVI de MODIS.  
Los cultivos considerados en las distintas rotaciones fueron trigo, soja de 
primera, soja de segunda, maíz temprano, maíz tardío y una cobertura de centeno que 
precede al maíz tardío. Para la interpretación de las curvas, en el caso de maíz, se 
chequearon los grados-día requeridos hasta el inició de la fase de cobertura completa, la 
cual coincidió en general con ≈750 °C día-1. Para maíz y soja se utilizó un Kcb máximo 
de 1,1, mientras que para trigo y la cobertura de centeno que precedió al maíz tardío se 
utilizó un valor de 0,95 (Allen et al., 1998; Dardanelli et al., 2008). Los valores de Ke se 
calcularon como la diferencia entre un valor Kmáx de 1,15 y el Kcb (Allen et al., 1998; 
Nosetto et al., 2015). Los valores de transpiración y evaporación potencial son 
transformados a valores reales en HYDRUS afectándolos por un factor de estrés 
controlado por el nivel de humedad edáfica (Šimůnek et al., 2005). Tanto para los 
cultivos de verano como de invierno, se definió que la profundidad máxima de raíces se 
incremente linealmente a un tasa de 0,18 cm por °C día-1 desde siembra hasta un valor 
máximo de 2 m (Dardanelli et al., 2008). Para este cálculo se utilizó una temperatura 
base (a partir de la cual son contados los °C día-1) de 8°C y 0°C para los cultivos de 
verano e invierno, respetivamente. Para todos los cultivos se utilizó la misma función de 
Feddes (Feddes et al., 1978) de absorción de agua por las raíces. Además se habilitó el 
denominado factor de adaptación de la raíz en un valor de 0,5, que permitió que por 
encima del valor umbral a partir del cual la absorción de agua de la raíz se reduce en 
partes estresadas del sistema radicular, la absorción resulte compensada por un aumento 
de la absorción de otras partes. Sin embargo, una cierta reducción en el potencial de la 
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transpiración se produce de todas formas, aunque menor que para la absorción de agua 
sin compensación.  
 La simulación de 41 campañas se realizó para cuatro rotaciones con distintos 
grados de intensidad de uso del suelo y que son regularmente utilizadas en la región 
Pampeana. En orden de mayor a menor intensidad, las mismas fueron: i) trigo/soja > ii) 
trigo/soja – maíz temprano ≈ iii) cobertura/maíz tardío – soja > iv) soja – maíz 
temprano. Los valores medios de transpiración potencial, evaporación potencial y 
profundidad de raíces de las cuatro rotaciones se resumen en la Cuadro 5.1 y la 
variación temporal de los Kcb se presenta en la Figura 5.1. La rotación trigo/soja fue la 
que presentó la mayor transpiración potencial y profundidad media de raíces, siendo 
superiores en 18% y 52%, respecto a la rotación menos intensa de soja-maíz, 
respectivamente (Cuadro 5.1). En cambio, la evaporación potencial de suelo fue 18% 
superior en soja-maíz respecto a la rotación de trigo/soja. Si bien la calibración del 
modelo se realizó para cada uno de los 6 freatímetros (2 lomas, 2 medias lomas y 2 
bajos) del Lote 5 del establecimiento “El Consuelo”, la simulación de las rotaciones se 
realizó únicamente para tres de esos sitios (uno correspondiente a cada posición 
topográfica), partiendo con una profundidad inicial de 1,9 m para el bajo, 2,84 m para la 
media loma y 3,45 m para la loma y son los resultados que se muestran en la 
correspondiente sección (5.3 Resultados). 
Cuadro 5.1: Valores promedio de transpiración potencial, evaporación potencial y 
profundidad de raíces para cada una de las rotaciones evaluadas. S: soja; T: trigo; M.Te: 
maíz temprano, M.Ta: maíz tardío y C: cobertura invernal. 
 T/S T/S-M.Te C/M.Ta-S S- M.Te 
Transpiración Potencial (mm año-1) 766,9 730,5 670,5 651,0 
Evaporación Potencial (mm año-1) 656,1 692,5 752,5 771,9 
Profundidad de Raíces (cm) 113,4 97,1 102,8 74,2 
 
Figura 5.1: Evolución de los valores de Kcb en función del tiempo para cada rotación.  
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* La curva de Trigo/Soja en la primera campaña se corresponde con la curva de la 
rotación trigo/soja-maíz. La curva de maíz se corresponde con la curva de la rotación 
Soja-Maíz. 
Con los datos obtenidos de la simulación se evaluó la profundidad de napa 
promedio para el período crítico de cada cultivo dentro de cada rotación en las 41 
campañas. Los períodos críticos considerados fueron de -20/+10 días de floración para 
el trigo, -15/+15 días de floración para el maíz y de 40 días y 30 días para la soja de 
primera y de segunda respectivamente (Satorre et al., 2003). Para determinar el 
momento de floración del trigo y del maíz y para situar los 30 y 40 días de la soja se 
utilizaron las curvas de NDVI generadas a partir de imágenes satelitales obtenidas del 
sensor MODIS, se tomó como momento de floración para trigo y maíz el momento en el 
que se alcanzó el máximo NDVI y se situó la ventana de 30 y 40 días (respectivamente 
para soja de segunda y de primera), en el período de tiempo en el que el valor de NDVI 
de la soja se mantuvo en valores máximos. Con la información del nivel promedio de 
napa se construyó para cada posición topográfica la evolución del estado del nivel 
freático en función del tiempo. El “estado” de la napa se clasificó en tres categorías 1) 
en profundidad óptima (0,7-1,65 m para trigo; 1,2-2,2 m para soja de primera y de 
segunda; 1,5-2,5 m para maíz temprano y tardío); 2) en profundidad mayor a la óptima 
y 3) en profundidad menor que la óptima. Por otro lado se analizó el impacto de cada 
rotación sobre la transpiración real como indicador del consumo promedio anual de 
cada intensidad de uso del suelo y el cociente transpiración real/transpiración potencial 
para evaluar en qué medida el ambiente freático favorece o restringe el potencial de 
consumo hídrico de cada cultivo.  
Finalmente, a partir de los valores de profundidad de napa en el período crítico 
del maíz y la clasificación de cada campaña como seca (cuando no alcanza las 
precipitaciones promedio acumuladas en el período -30/+20días de floración) o húmeda 
(cuando supera las Pp promedio), se calculó el rendimiento esperado en cada posición 
topográfica para cada campaña utilizando las curvas de ajuste generadas en el capítulo 3 
de esta tesis. Para el cálculo de rendimiento del maíz tardío se utilizó la rotación 
cobertura/maíz tardío-soja y para el cálculo de rendimiento del maíz temprano se utilizó 
la rotación soja-maíz, que son en el establecimiento evaluado, y en general en la región, 
las rotaciones más comúnmente empleadas. 
5.3 Resultados 
5.3.1 Calibración y evaluación del modelo: 
El modelo HYDRUS 1D mostró una adecuada representación de la dinámica 
freática en las tres posiciones topográficas evaluadas (Fig. 5.2). El ECM, que representa 
la diferencia promedio entre los valores estimados y los observados fue en los seis sitios 
analizados de entre 12 y 24 cm, observándose un mejor ajuste en las posiciones 
topográficas de bajos (ECM < 14 cm). Asimismo, el R2 para el modelo de ajuste entre 
los valores observados y predichos varió entre 0,5 y 0,76, evidenciando en todas las 
situaciones un muy buen ajuste. Las mayores diferencias entre los valores observados y 
los predichos se dieron fundamentalmente en momentos de grandes ascensos del nivel 
freático, los cuales no pudieron ser representados adecuadamente por el modelo (Fig. 
5.2). El error en el balance de masas fue en todas las simulaciones inferior al 1%. Es 
interesante notar que la incorporación de un flujo subterráneo ascendente mejoró 
rotundamente la performance del modelo (Fig. 5.3), en concordancia con lo encontrado 
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por Degioanni et al., (2006) en un sitio cercano al del presente estudio. Se encontró que 
un flujo ascendente de 0,03 cm día-1 (≈ 110 mm año-1) fue el que minimizó el ECM. 
Figura 5.2: Evolución del nivel freático modelado (Mod., en líneas y el observado a 
campo (Obs., con cruces, para las distintas  posiciones topográficas.  
 
Figura 5.3: Evolución del nivel freático modelado (líneas) y el observado a campo 
(Obs., con cruces) para las situaciones con flujo subterráneo (rojo) y sin flujo 
subterráneo (azul). Las simulaciones corresponden a la posición topográfica del bajo y 
no incluyen la re-calibración de parámetros.  
5.3.2 Simulaciones de las distintas rotaciones: 
 Las distintas rotaciones afectaron claramente los niveles medios y la variabilidad 
del nivel freático (Cuadro 5.2). Asimismo, la magnitud de las diferencias entre 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
Pr
of
un
di
da
d 
fr
eá
tic
a 
(m
)
Sin Flujo
Con Flujo
Obs. Bajo
65 
 
 
rotaciones dependió de la posición topográfica. La rotación que mantuvo la napa más 
profunda fue la rotación más intensa (T/S), mientras que las rotaciones menos intensas 
(Cob/M.Ta-S y S-M.Te) tuvieron un promedio de profundidad freática mucho más 
superficial (Cuadro 5.2). Las diferencias entre rotaciones, si bien se pusieron de 
manifiesto en todas las posiciones topográficas, no resultaron de igual magnitud, 
disminuyendo a medida que la napa estuvo más profunda y menos accesible para los 
cultivos. Por ejemplo, las diferencias de nivel promedio entre las rotaciones T/S y S-
M.Te fueron de 66 cm en el bajo y se redujeron a 54 cm en la media loma y 39 cm en la 
loma (Cuadro 5.2). Además, la variabilidad temporal del nivel freático de cada rotación 
fue disminuyendo entre posiciones topográficas pasando de un promedio de desvío 
estándar de 65 cm en el bajo, a 55 cm en la media loma y de 43 cm en la loma (Cuadro 
5.2). Para todas las posiciones topográficas la rotación con menor variabilidad de nivel 
freático entre años fue la de T/S.  
Cuadro 5.2: Valores simulados promedio para cada una de las rotaciones evaluadas y 
cada posición topográfica para todo el período analizado. S: soja; T: trigo; M.Te: maíz 
temprano, M.Ta: maíz tardío y Cob: Cobertura invernal.  
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T/S 1,76 0,55 679 304 
T/S-M.Te 1,37 0,69 598 384 
Cob./M.Ta-S 1,09 0,69 498 482 
S-M.Te 1,11 0,66 498 480 
MEDIA  
LOMA 
T/S 2,48 0,49 653 310 
T/S-M.Te 2,24 0,57 634 329 
Cob./M.Ta-S 2,05 0,57 620 344 
S-M.Te 1,94 0,58 589 373 
LOMA 
T/S 3,57 0,42 665 305 
T/S-M.Te 3,57 0,42 648 319 
Cob./M.Ta-S 3,32 0,46 618 348 
S-M.Te 3,18 0,44 590 372 
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El porcentaje de campañas con la napa a profundidades óptimas para cada 
cultivo difirió como era de esperarse entre posiciones topográficas, pero también entre 
rotaciones (Fig. 5.4). En el bajo (Figs. 5.4 y 5.5A), promediando los cultivos de cada 
rotación, se encontró que la rotación T/S fue la que mantuvo la napa en zona óptima la 
mayor parte de las campañas (60%), seguido por T/S-M.Te (54%), S-M.Te (48%) y 
Cob./M.Ta-S (37%). Sin embargo, si bien la rotación Cob./M.Ta-S estuvo en promedio 
menos tiempo que las demás en zona óptima, ambos cultivos (soja y maíz) estuvieron 
por lo menos un tercio de las campañas en esa condición, mientras que en las otras 
rotaciones, el contraste entre cultivos fue mucho mayor (e.g. maíz 10% y soja 86% de 
las campañas para S-M.Te). 
En la media loma la situación se invirtió, ya que las rotaciones de S-M.Te y 
Cob./M.Ta-S fueron las que presentaron el mayor porcentaje de campañas a una 
profundidad óptima (54% y 51% respectivamente) (Fig. 5.4 y 5.5B). Por el contrario, la 
rotación más intensa (T/S) deprimió los niveles de forma tal que la mayor parte del 
tiempo (84%) la napa estuvo más profunda que su rango óptimo. La rotación de 
intensidad en el uso del suelo intermedia (T/S-M.Te), resultó en una proporción de 
tiempo con la napa óptima intermedia (30 %). El patrón generalizado entre los cultivos 
de todas las rotaciones fue que para la media loma, el tiempo que la napa no se encontró 
dentro de la zona óptima, correspondió mayoritariamente a niveles de napa más 
profundos que el nivel óptimo (exceptuando el maíz de la rotación S-M.Te que un 35% 
del tiempo tuvo la napa a niveles <1,5m). El porcentaje de campañas con la napa a 
mayor profundidad que el rango óptimo (fracción en rojo Fig. 5.4 y cuadrados rojos Fig. 
5.5) varió desde un mínimo de 25% de las campañas para el maíz de la rotación T/S-
M.Te hasta un máximo de 93% para el trigo de la rotación T/S. Finalmente, en la 
posición de loma entre el 90% y el 100% del tiempo los cultivos tuvieron la napa más 
profunda que su óptimo (Fig. 5.4 y 5.5C). Sólo las rotaciones menos intensas como S-
M.Te y Cob./M.Ta-S presentaron la napa a profundidades óptimas en unas pocas 
campañas (2 y 1 campaña para maíz en cada rotación, respectivamente).  
Al comparar lo que le sucedió a cada cultivo individualmente entre las diversas 
rotaciones y posiciones topográficas (Fig. 5.4), se observó que el maíz resultó el único 
cultivo que para todas las rotaciones y en todas las posiciones topográficas tuvo al 
menos un campaña con la profundidad de napa en niveles óptimos (Fig 5.4C, E e I). La 
media loma fue la posición con mayor proporción de campañas dentro del rango 1,5-2,5 
m, en todas las rotaciones planteadas (60% para la rotación T/S-M.Te, 55% para S-
M.Te y 43% para Cob./M.Ta-S). En los bajos, en el 90%(S-M.Te), 75%(T/S-M.Te) y 
67% (Cob./M.Ta-S) de las campañas los niveles freáticos estuvieron más superficiales 
que el rango óptimo del maíz (fracción azul en Figs. 5.4C, E e I y 5.5A), con 
profundidades de napa promedio de 0,89 m, 1,07 m y 1,18 m, respectivamente. En la 
loma, prácticamente en todas las campañas la napa estuvo a mayor profundidad que el 
rango óptimo.  
El cultivo de soja en todas las rotaciones en el bajo tuvo la napa 
mayoritariamente (>63% de las campañas) dentro del rango óptimo (1,2-2,2 m), salvo 
en la rotación Cob./M.Ta-S donde la napa se mantuvo más de la mitad de las campañas 
en un nivel más superficial (55% de las campañas con napa <1,2 m). Para la media 
loma, el escenario de la soja dependió fuertemente de la rotación simulada, ya que en la 
combinación con trigo (T/S y T/S-M.Te) presentó más del 75% de las campañas con 
napas más profundas que el óptimo, mientras que para las rotaciones menos intensas (S-
M.Te y Cob./M.Ta-S), en la mayor parte de las campañas (52-60%) la napa estuvo a un 
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nivel óptimo. Para la loma las profundidades freáticas de la soja fueron siempre 
mayores que su óptimo. De todas las rotaciones, la de S-M.Te en el bajo fue la que le 
permitió a la soja estar la mayor cantidad de campañas con una profundidad óptima 
(86%). Para el trigo, tanto en la loma como en la media loma, los niveles resultaron más 
profundos que su umbral óptimo (0,7-1,65 m) prácticamente en todas las campañas, 
mientras que en el bajo aproximadamente en la mitad de las mismas los niveles 
rondaron en su rango óptimo (Fig. 5.4A y G). 
 
 
Figura 5.4: Porcentaje de campañas (n= 41) con la napa durante período crítico en 
profundidades óptimas (verde), mayores que óptimas (rojo) y menores que óptimas 
(azul), en cada posición topográfica y para cada cultivo en cada la rotación Trigo/Soja 
(A y B); Maíz temprano-Soja (C y D), Cobertura/Maíz tardío-Soja (E y F) y Trigo/Soja-
Maíz temprano (G, H e I). 
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Figura 5.5: Evolución del estado de la napa en función del tiempo (41 campañas) para 
cada rotación en las posiciones de A) bajo, B) media loma y C) loma. Los estados están 
definidos como profundidad óptima (verde), mayores que la óptima (rojo) y menores 
que la óptima (azul). 
Para todas las posiciones topográficas se encontró que la rotación T/S fue la que 
presentó la mayor transpiración potencial, seguida por T/S-M.Te, Cob./M.Ta-S y S-
M.Te (Fig. 5.6). La diferencia en transpiración real entre la rotación más intensa (T/S) y 
la menos intensa (S-M.Te), varió entre 180 mm año-1 en el bajo y 65 mm año-1 para la 
media loma (Fig. 5.6). La magnitud de las diferencias entre la transpiración real de la 
rotación más y menos intensa fue diferente entre posiciones topográficas, pero siempre 
se mantuvo la relación entre transpiración acumulada T/S> T/S-M.Te> Cob./M.Ta-S>S-
M.Te (Cuadro 5.2, Fig. 5.6). Dentro de cada rotación, la posición topográfica con mayor 
transpiración simulada fue diferente. Todas las rotaciones simuladas manifestaron una 
mayor variabilidad en la transpiración acumulada para la posición de bajo en 
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comparación con las demás posiciones topográficas. La variabilidad de la transpiración 
acumulada en la rotación T/S fue aproximadamente la mitad en comparación con el 
resto de las rotaciones (110 mm año-1 vs ~230 mm año-1, respectivamente) (Fig. 5.6). 
 
 
Figura 5.6: Transpiración acumulada (mm año-1) para cada rotación. Transpiración 
potencial (barras negras), transpiración real en el bajo (barras azules), en la media loma 
(barras verdes) y en la loma (barras rojas). Líneas sobre las barras indican el desvío 
estándar entre campañas.  
En el bajo, el cociente Treal/Tpotencial de las rotaciones que incluyeron T/S fue 
el más estable (Fig. 5.7A), ya que durante más del 50% del tiempo el cociente se 
encontró entre 0,85 y 1. Rotaciones menos intensas mostraron mayor variabilidad (Fig. 
5.7A), dada por la alternancia entre situaciones de estrés por anegamiento y condiciones 
óptimas de crecimiento (Fig.5.5A). Esas alternancias hicieron que, aunque durante la 
mitad de las campañas (línea que indica la mediana en la Figura 5.7) los cocientes 
Treal/Tpotencial de S-M.Te y Cob./M.Ta-S fueran similares al de las otras rotaciones, 
los cocientes promedio fueran notoriamente menores dada la cantidad de valores 
mínimos extremos. En las posiciones de media loma y loma los contrastes entre 
rotaciones para el cociente Treal/Tpotencial (Fig 5.7B y C) disminuyeron, pero además 
se invirtió la variación entre campañas para cada rotación respecto del bajo. Las 
rotaciones que incluyeron T/S tuvieron una mayor variación entre campañas y un 
cociente promedio menor que el resto. Las rotaciones de S-M.Te y Cob./M.Ta-S 
tuvieron notablemente una menor variación entre campañas (tamaño de las cajas). 
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Figura 5.7: Transpiración real/transpiración potencial para cada rotación y en las 
posiciones topográficas de A) bajo, B) media loma y C) loma. 
La evaporación simulada para las distintas rotaciones, se comportó de manera 
inversa a la transpiración, siendo menor cuanto más intenso fue el uso del suelo (Cuadro 
5.2). Esa relación entre rotaciones se mantuvo para todas las posiciones topográficas. La 
sumatoria entre transpiración y evaporación (i.e. evapotranspiración real) resultó 
entonces similar entre rotaciones dentro de cada posición topográfica, con diferencias 
entre las rotaciones extremas apenas 5 mm año-1 en el bajo, 2 mm año-1 en la media 
loma y 8,2 mm año-1 en la loma (Cuadro 5.2). 
La combinación de profundidades de napa simuladas y las curvas de respuesta 
de rendimiento a la misma (Capítulo 3), sugirió diferencias en los rendimientos 
esperados de maíz temprano y tardío. A partir de las profundidades simuladas por 
A
B
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HYDRUS, los rendimientos esperados para los maíces tardíos fueron mayores que para 
los maíces tempranos tanto en el bajo como en la media loma (Fig. 5.8) (9,8 y 9,3 Mg 
ha-1 para maíz tardío y temprano respectivamente). En cambio en la loma, los 
rendimientos esperados resultaron ligeramente superiores en maíz temprano. Para las 
rotaciones S-M.Te y Cob./M.Ta-S en el bajo, la profundidad promedio para el maíz 
tardío si bien estuvo por debajo del límite inferior óptimo (<1,5 m), resultó más cercana 
a ese umbral que la del maíz temprano (1,18 vs 0,89 m, respectivamente) restringiendo 
en menor medida la caída de los rendimientos que ocurrió a una tasa similar para ambas 
fechas de siembra (-5,87 Mg ha-1por metro de ascenso en la napa, según Capítulo 3). En 
la media loma el promedio de rendimientos fue bastante similar, sin embargo el 
contraste estuvo en la variación entre campañas, ya que si bien en la zona óptima (1,5-
2,5 m) los rendimientos fueron similares, las campañas en las que la napa estuvo por 
encima de ese valor provocaron una mayor caída en los maíces tempranos que en los 
tardíos cuando la campaña resultó seca (-5,1 vs -2,9 Mg ha-1 por metro de 
profundización de la napa). Finalmente en la loma, la diferencia a favor del maíz 
temprano, que es la rotación menos intensa, se debió a que una menor demanda provoca 
una menor depresión de la napa y permite una mayor recarga en caso de excesos 
hídricos. De ese modo, la profundidad media de la napa resultó menor para el maíz 
temprano que para el tardío (3 y 3,5 m respectivamente) aumentando el subsidio hídrico 
para la generación de rendimiento cuando la napa estuvo más cerca (Capítulo 3).  
 
Figura 5.8: Rendimiento estimado en función de la profundidad freática media a 
floración para maíz temprano (M.Te, barras amarillas) y para maíz tardío (M.Ta, barras 
violetas). 
5.4 Discusión  
A partir de las simulaciones del presente capítulo basadas en un modelo 
calibrado satisfactoriamente (Fig. 5.2), fue posible identificar las consecuencias de la 
elección de un determinado manejo de la vegetación sobre la variación del nivel de napa 
(Fig. 5.5) y su impacto en la permanencia de una profundidad óptima para cada tipo de 
cultivo (Fig. 5.4). La elección de una rotación intensa como la del doble cultivo 
Trigo/Soja, sostenida en el tiempo, deprimió considerablemente los valores promedio de 
la napa en relación a cualquiera de las otras tres rotaciones evaluadas (Cuadro 5.2). 
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Asimismo, esas diferencias resultaron más evidentes en posiciones de bajo respecto de 
lo que sucedió en media lomas y lomas (Cuadro 5.2). Esto demostró que el nivel de 
influencia que ejerce la vegetación sobre la napa fue mayor cuanto más cercana se 
encontró la napa, lo cual está en concordancia con observaciones realizadas para 
cambios más fuertes de tipo de vegetación (e.g. pasturas vs. cultivos; forestaciones vs. 
pastizales, Nosetto et al., 2013; Nosetto et al., 2015). Napas someras permiten un 
contacto estrecho entre la absorción de agua por parte de las raíces y la descarga de la 
napa de forma directa o por ascenso capilar (Capítulo 2 y 3). Napas muy profundas, 
como se encontraron en las lomas, con un perfil de suelo mucho más amplio donde 
acumular humedad, resultan en recargas atenuadas y descargas mínimas o nulas en 
comparación con lo que sucede en posiciones de bajo. 
 Más allá de los efectos de una rotación sobre las tasas de descarga y recarga 
freática y en consecuencia sobre los niveles de napa, las decisiones de manejo no deben 
perder de vista los niveles óptimos que permitan la mayor relación Treal/Tpotencial 
(Fig. 5.7). Debido a la conexión existente a nivel estomático entre los flujos de agua y el 
CO2 (Monteith, 1988), una mayor transpiración se traduce en una mayor ganancia de 
carbono y consecuentemente en mayores rendimientos. Las rotaciones menos intensas, 
que sometieron a los cultivos a una mayor cantidad de tiempo a niveles freáticos más 
superficiales (en los bajos), al correr un mayor riesgo de anegamiento provocaron una 
caída de la transpiración real (Fig. 5.6 y 5.7). Para la media loma y la loma, situaciones 
que presentaron menor o nula probabilidad de anegamiento, estas rotaciones 
permitieron a los cultivos sostener mayores niveles de transpiración y que además 
resultaron más estables entre campañas (D.E. Fig. 5.6). No obstante, los valores de 
transpiración en la loma resultaron mayores que lo que se hubiera esperado (Figs. 5.6 y 
5.7C). Probablemente el modelo no ha logrado restringir la transpiración real de la loma 
y reflejar adecuadamente las consecuencias de no tener un subsidio hídrico tan grande y 
constante como si tienen las otras posiciones topográficas. En la loma se esperaría un 
cultivo con menor crecimiento aéreo y por lo tanto una menor demanda transpirativa 
que la simulada (Capítulo 3). Este inconveniente coincide con que la loma resultó la 
posición con menor nivel de ajuste en la variación de la profundidad de napa observada 
vs. predicha. Otra cuestión que podría estar favoreciendo una mayor transpiración en la 
loma radica en el hecho de que no se simuló el escurrimiento superficial, el cual según 
datos de campo generados en el Capítulo 2 podría llegar a tener algo de relevancia. Un 
modelo hidrológico espacialmente explicito que considere la interacción entre celdas 
(tanto superficial como subterránea) sería un paso adecuado para un mejor 
entendimiento del sistema. 
 Es interesante notar que las diferencias de nivel freático simuladas para las 
distintas rotaciones se dieron en presencia de valores similares de evaporación + 
transpiración (Cuadro 5.2), si bien la partición entre ambos flujos fue claramente 
diferente. Este patrón responde a la configuración del modelo, donde no se simulan 
flujos horizontales (i.e. es un modelo 1D) y donde no se manifiesta escurrimiento 
superficial por el paso de tiempo utilizado en las simulaciones (paso diario). Cuando se 
considera todo el período de simulación (40 años), el cambio de almacenaje resulta 
insignificante en relación a la magnitud de los flujos de ingreso y salida, y es por eso 
que ambos tienden a equiparase. Si bien se necesitaría un modelo hidrológico 
espacialmente explicito para lograr una mejor representación del sistema, incluyendo 
posibles flujos por escurrimiento, estos resultados y otras evidencias (Capítulo 2, 
Nosetto et al., 2015) sugieren que las diferencias generadas sobre la profundidad 
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freática responderían fundamentalmente a la demanda transpirativa de la vegetación y a 
la profundidad media de raíces.  
Los resultados de este capítulo permiten sugerir ciertas recomendaciones de 
manejo las cuales deben considerar la profundidad óptima de cada cultivo, la 
profundidad freática inicial y la probabilidad de ocurrencia de una campaña húmeda o 
seca, siendo este último factor el principal modulador de la dinámica freática (Capítulo 
2). Por ejemplo, para un escenario de año húmedo y con niveles de napa 
predominantemente cercanos a la superficie, la mejor elección sería una rotación intensa 
del tipo Trigo/Soja. La misma tiene rangos de profundidad óptima más superficiales que 
el maíz y además al tener una mayor descarga transpirativa, la mayor descarga freática 
podría evitar el anegamiento de parte de la superficie. Esta rotación además mantiene el 
suelo cubierto con vegetación la mayor parte del tiempo reduciendo así los riesgos de 
erosión tanto eólica como hídrica y disminuyendo las pérdidas por evaporación directa 
(Cuadro 5.2).  
 Para situaciones con napa en niveles intermedios como suele suceder en paisajes 
donde dominan las medias lomas, la elección de una rotación con intensidad de uso del 
suelo intermedia podría ser la mejor opción. La oscilación de los niveles de napa entre 
1y 2 m de profundidad atravesarían constantemente los rangos óptimos tanto de trigo 
como de soja y de maíz. Una rotación variada como es la de Trigo/Soja- M.Te o la de 
Cob./M.Ta-Soja permitiría obtener los mayores beneficios. Por un lado, la posibilidad 
de diversificar riesgos económicos con la alternancia de cultivos y por otro lado 
aumentar los beneficios de conservación de suelo que provoca una rotación variada. 
Finalmente se combinaría la posibilidad de reducir los riesgos de erosión teniendo 
campaña por medio el suelo cubierto todo el año y no se demandaría un consumo tan 
grande de agua subterránea que lleve los niveles freáticos a mayor profundidad que la 
óptima. 
 En situaciones en las que la napa se encuentra a mayor profundidad, una 
estrategia para intentar aumentar la recarga de las napas y favorecer su ascenso sería la 
de realizar únicamente cultivos de verano. En este caso la rotación típica sería Soja-
M.Te, sin embargo la opción de Cob./M.Ta-Soja tiene un impacto en los niveles de napa 
muy similar a la rotación simple Soja-M.Te, sobre todo en el bajo y la media loma. En 
líneas generales la alternativa de incluir en la rotación un maíz tardío permitiría el 
reaseguro de rendimientos más estables entre años y la cobertura invernal que protegería 
al suelo sin consumir el agua almacenada en la primavera para un buen inicio del maíz 
tardío. 
 Los resultados de este capítulo permitieron incorporar conocimientos 
sobre el uso del modelo hidrológico HYDRUS para representar la realidad. Se encontró 
que las posibles diferencias edáficas entre posiciones topográficas requieren una 
calibración particular para bajos, media lomas y lomas. Asimismo, para lograr un mejor 
ajuste se encontró que hubo que incorporar un flujo ascendente, tal como observaron 
Degioanni et al. (2006), lo cual sugiere que el sitio de estudio se comporta como un área 
de descarga neta. Es interesante notar que si esta situación fuera permanente llevaría a la 
acumulación de sales en el sistema, lo cual sólo se observó en las posiciones 
topográficas de bajos (Nosetto et al., 2009). Es probable que esta situación se esté dando 
de manera más reciente ya que aún no hay evidencias de acumulación masiva de sales, 
sin embargo podría haber comenzado a suceder en respuesta a un aumento significativo 
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de las precipitaciones que se dio en las últimas décadas en la parte más alta de la cuenca 
(Echeverría et al., 2006).  
Las estrategias de manejo en ambientes con napa freática deben contemplar los 
efectos recíprocos entre los cultivos y la napa. La mejor decisión para cada sitio sólo 
podrá tomarse reconociendo previamente las características del establecimiento y la 
proporción del mismo que se encuentra en cada escenario freático. El uso de un modelo 
calibrado y la simulación de posibles rotaciones sostenidas en el tiempo permitieron 
hipotetizar los efectos de la elección de cultivos o su fecha de siembra sobre los niveles 
de napa y también sobre la capacidad transpirativa del cultivo presente. En base a los 
conocimientos adquiridos en capítulos previos, además fue posible vincular la 
reciprocidad de efectos de napa y vegetación sobre los rendimientos de maíz temprano y 
tardío.   
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Anexo 5.1 
Parámetros del modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) 
Qr Contenido de agua residual, θr  
Qs Contenido de agua con suelo saturado, θs  
Alpha Parámetro α en la función de retención hídrica (L-1) del modelo de van Genuchten 
n Parámetro n en la función de retención hídrico del modelo de van Genuchten 
Ks Conductividad hidráulica saturada, Ks [LT-1] 
l Parámetro de Tortuosidad en la función de conductividad [-] del modelo de van 
Genuchten 
 
Valores de los parámetros para cada uno de los 6 freatímetros analizados. 
freat A1 Qr Qs Alpha n Ks L 
Mat 1 0.035 0.3896 0.01605 14.799 42 0.5 
Mat 2 0.0353 0.3893 0.022 14.566 88.66 0.5 
Mat 3 0.0363 0.3891 0.0349 16.684 201.3 0.5 
freat A2 Qr Qs Alpha n Ks L 
Mat 1 0.0359 0.3893 0.04474 14.156 51.05 0.5 
Mat 2 0.0348 0.3898 0.02015 14.724 96.35 0.5 
Mat 3 0.0363 0.3891 0.06286 16.684 152.2 0.5 
freat A3 Qr Qs Alpha n Ks L 
Mat 1 0.0321 0.3934 0.0303 12.407 23 0.5 
Mat 2 0.0385 0.387 0.03393 14.287 29.45 0.5 
Mat 3 0.0363 0.3891 0.08136 16.684 121.5 0.5 
freat B1 Qr Qs Alpha n Ks L 
Mat 1 0.035 0.3896 0.01418 14.799 65.51 0.5 
Mat 2 0.0353 0.3893 0.02434 14.566 185.7 0.5 
Mat 3 0.0363 0.3891 0.056 16.684 215.6 0.5 
freat B2 Qr Qs Alpha n Ks L 
Mat 1 0.0359 0.3893 0.03475 14.156 44.45 0.5 
Mat 2 0.0348 0.3898 0.03665 14.724 66.9 0.5 
Mat 3 0.0363 0.3891 0.03343 16.684 132.2 0.5 
freat B3 Qr Qs Alpha n Ks L 
Mat 1 0.0321 0.3934 0.05274 12.407 24.88 0.5 
Mat 2 0.0385 0.387 0.04 14.287 15.19 0.5 
Mat 3 0.0363 0.3891 0.03202 16.684 118.9 0.5 
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Capítulo 6: Discusión General 
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6.1 Introducción 
En este capítulo final se sintetizan y destacan los principales aportes realizados 
con esta tesis. Si bien cada capítulo de resultados (Capítulos 2, 3, 4 y 5) finaliza con una 
discusión y conclusión respecto de los principales resultados obtenidos, se revisan en 
esta sección los hallazgos más relevantes dentro del marco general planteado en el 
capítulo introductorio (Capítulo 1). Asimismo, se integra la información de modo que 
quede explícita la vinculación entre los objetivos específicos de la tesis y las posibles 
aplicaciones de la información generada. Finalmente, se plantean los interrogantes 
emergidos a lo largo de la tesis y en base a los mismos se proponen futuras líneas de 
investigación para responder a aquellas inquietudes que no fueron abordadas en este 
trabajo de investigación.  
6.2 Principales aportes al conocimiento, fortalezas y debilidades de cada capítulo  
Los capítulos estuvieron ordenados de modo de cumplir con los objetivos de: a) 
evaluar la influencia del cultivo sobre la dinámica de los niveles freáticos y compararla 
con otros factores de influencia (clima y topografía); b) analizar y cuantificar la 
influencia de la profundidad freática sobre parámetros productivos del cultivo de maíz 
(rendimiento y crecimiento aéreo durante el ciclo); c) caracterizar la respuesta del 
sistema radical del maíz frente a diferentes ambientes freáticos evaluando su 
crecimiento (biomasa, DLR, etc.); y d) aplicar los conocimientos generados en los 
capítulos anteriores en un modelo hidrológico para hipotetizar posibles escenarios y 
evaluar el impacto de diferentes practicas de manejo sobre el nivel de napa y los 
rendimientos del cultivo. 
En cada uno de los capítulos ha habido fortalezas y se reconocieron límites a la 
extrapolabilidad de las conclusiones por variables o escenarios no explorados. Las 
fortalezas responden al desarrollo de información que representó un aporte valioso y 
original al conocimiento y estado del arte y los límites de la metodología utilizada para 
el análisis de cada capítulo son los que permitieron establecer posibles líneas futuras de 
investigación.  
El capítulo 2 realizó un aporte en relación a la jerarquización de los moduladores 
de la profundidad freática (clima>cultivo>topografía); al mismo tiempo y de gran valor 
resultó la comparación de ese análisis en dos sitios que estando ambos bajo influencia 
freática mostraron diferencias clave vinculadas al régimen hídrico que las caracteriza. 
Fundamentalmente, reconocer que en sitios más secos, como Mackenna, la elección de 
un cultivo o combinación de cultivos representa una herramienta de manejo válida para 
ejercer influencia sobre la profundidad freática, abre la posibilidad de plantear 
estrategias en pos de aumentar la probabilidad de ocurrencia de impactos productivos y 
ambientales beneficiosos. El capítulo 3, enfocado en el análisis de las influencias de la 
napa sobre el cultivo de maíz, permitió profundizar en los conocimientos previos 
cuantificando la magnitud de esa influencia y las profundidades freáticas umbrales para 
cada tipo de respuesta (positiva, negativa o nula). Asimismo, pudiendo diferenciar los 
efectos según las condiciones hídricas y la fecha de siembra, es posible realizar un 
análisis de los riesgos productivos y económicos de cada elección de siembra. En cuanto 
al capítulo 4, uno de los aportes más importantes, fue el de evaluar a la profundidad de 
napa como uno de los determinantes de las características del sistema radical. Al 
comparar las dos profundidades de napa se encontró por un lado, que la biomasa y la 
longitud de raíz no tuvieron una relación lineal y directa y por otro lado, que ésta última 
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es la más asociada con el abastecimiento de la transpiración del cultivo, siendo mayor 
en el bajo que tuvo un cultivo mucho más demandante (mayor área foliar). Otro aporte 
de este capítulo fue de tipo metodológico, a) al demostrar cuantitativamente las 
implicancias en los resultados de seleccionar raíces con un tamiz más pequeño de lo que 
suele usarse y b) mediante la evaluación de posibles diferencias al realizar extracciones 
de suelo en distintas posiciones respecto de la línea de siembra. Finalmente, el capítulo 
5 permitió evaluar, para la región de estudio, los probables efectos de elegir un manejo 
agrícola de mayor o menor intensidad en el uso del suelo sobre el nivel freático y sobre 
los rendimientos de maíz. Los aportes más importantes de este capítulo fueron la 
integración de los efectos recíprocos y la calibración del modelo para representar con un 
alto grado de confianza las posibles consecuencias del manejo.  
Para lograr el cumplimiento de todos los objetivos, se pusieron a prueba las 
hipótesis mencionadas en el capítulo introductorio que dieron como resultado las 
siguientes conclusiones: 
Capítulo2 
H1. La variación del nivel freático a escala anual (e intra-anual) en la región de 
estudio depende fundamentalmente del balance hídrico local, el cual a su vez está 
principalmente determinado por las variaciones en las precipitaciones.  
Esta hipótesis quedó demostrada para ambas localidades evaluadas (Pehuajó y 
Mackenna). El efecto del “año” asociado a las características climáticas representó 
aproximadamente el 90% de la variación en la profundidad freática y fue claramente el 
principal modulador de la variación en el nivel freático, sobre todo a partir de la 
asociación con las precipitaciones. 
 
H2. El tipo de cultivo y la cantidad de cultivos por año (e.g. cultivo simple de verano vs. 
doble cultivo trigo/soja) también puede afectar la dinámica del nivel freático debido a 
cambios en el balance hídrico generados por las diferencias en la demanda 
evapotranspirativa de los mismos.  
Esta hipótesis se confirmó en uno sólo de los dos sitios evaluados. La elección de 
rotaciones de cultivos con mayor intensidad en el uso del suelo y en consecuencia una 
mayor demanda evapotranspirativa acumulada en el año explicó para el sitio más seco 
(Mackenna) un 10% de la variación en la profundidad freática, siendo este efecto mucho 
menor para la localidad con un régimen hídrico mayor (Pehuajó). Los efectos del 
cultivo fueron en ambas localidades más influyentes cuando se analizaron en intervalos 
de tiempo menores (escala mensual). 
H3. La topografía, como principal determinante de la profundidad freática (y del 
espesor de la zona no saturada del perfil edáfico), puede afectar los cambios de nivel 
freático debido a diferencias en las tasas de descarga y recarga freática. 
Los efectos de la topografía sobre la variación de la profundidad freática anual, no 
fueron significativos en ninguna de las localidades. Sin embargo, para Mackenna, sí se 
encontró que las fluctuaciones de nivel cuando la napa estuvo cercana a la superficie 
(bajos) fueron de mayor magnitud que en las lomas cuando se observó la respuesta en 
un período de tiempo menor al mensual. En las lomas, con un perfil de suelo mucho 
más profundo, las recargas y descargas de la napa resultan atenuadas teniendo 
variaciones de menor magnitud. Estas diferencias entre posiciones topográficas 
desaparecieron cuando se observaron las variaciones freáticas en períodos de tiempo 
prolongados, poniendo en evidencia la tendencia del sistema a equiparar la profundidad 
absoluta de la napa en las distintas posiciones del paisaje.  
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Capítulo 3 
H1- El efecto de la napa freática sobre el rendimiento de maíz y la radiación 
interceptada es mayor para maíces tempranos, especialmente durante campañas secas.  
Se confirmó esta hipótesis al comparar los rendimientos obtenidos por los cultivos sin 
acceso a napa y los de aquellos que tuvieron plena disponibilidad del uso de agua 
freática (napa a profundidad óptima). El maíz temprano sin acceso a napa presentó 
rendimientos de apenas el 23% de los rendimientos observados con napa optima en 
campañas secas, mientras que el resto de las situaciones tuvo caídas menores de los 
rendimientos, alcanzando aproximadamente el 60% del máximo.  
 
H2- El rendimiento del maíz resulta más estable en el tiempo y ante distintas  
profundidades de napa cuando se retrasa la fecha de siembra. 
Esta hipótesis se confirmó comparando la variación de rendimientos entre años y entre 
posiciones topográficas. Con siembras tardías los coeficientes de variación resultaron 
mucho menores, dado que tuvieron balances hídricos menos variables que el maíz 
temprano. El maíz temprano resultó más dependiente de las condiciones hídricas para 
sostener rendimientos elevados entre años y generó mayores contrastes entre 
profundidades freáticas profundas y óptimas cuando las campañas fueron secas. 
 
Capítulo 4 
H1- Con napas más cercanas a la superficie y un consecuente aumento en la 
disponibilidad de agua, la cantidad de raíces (longitud total) aumenta.  
El análisis demostró que el cultivo que creció en la posición de bajo y que tuvo un 
mayor acceso a la napa y un suelo con mayor humedad desarrolló una mayor longitud 
de raíz y consecuentemente una mayor cantidad de sitios de absorción de agua. 
 
H2- La partición de biomasa aérea/subterránea aumenta con napas poco profundas y 
la distribución relativa de raíces en el perfil de suelo se hace más superficial. 
La relación entre la biomasa aérea y la biomasa subterránea resultó superior en el caso 
del maíz que tuvo una menor profundidad freática, confirmando la hipótesis. En el caso 
evaluado, la menor profundidad freática permitió el crecimiento de un cultivo con 
mayor rendimiento y área foliar que el de la loma, pero que pese a la mayor longitud de 
raíz acumulada, tuvo una menor asignación de fotoasimilados a la parte subterránea y la 
biomasa de raíz fue menor. Para ambas posiciones topográficas se observó una clara 
predominancia de raíces en horizontes superficiales y que luego se redujo en 
profundidad. 
 
H3- Dado que la cercanía a la napa aumenta los contenidos hídricos del suelo con la 
distancia a la napa cambia la anatomía (distribución de diámetros) de las raíces y 
consecuentemente su funcionalidad.  
Está hipótesis se demostró dada la variabilidad en la distribución de diámetros (de los 
tres rangos establecidos <,5mm; entre 0,5 y 1mm y entre 1mm y 5mm) a lo largo del 
perfil. Asimismo se confirmó con las diferencias entre posiciones topográficas dado que 
en la loma el cultivo tuvo mayor biomasa subterránea y menor longitud de raíz por lo 
que consecuentemente tuvo un diámetro promedio de raíz mayor que el bajo.  
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Capítulo 5 
H1- La intensidad de la rotación agrícola (i.e. cantidad de cultivos por año) afecta la 
dinámica de los niveles freáticos, siendo las rotaciones más intensas las que al 
presentar mayor demanda evapotranspirativa generan mayor depresión de los niveles 
freáticos.  
Se confirmó esta hipótesis dado que la rotación más intensa (Trigo/Soja) mantuvo para 
todas las posiciones topográficas, la napa freática en mayores profundidades que el resto 
de las rotaciones propuestas.  
H2- La magnitud de las variaciones de la profundidad de napa entre rotaciones 
depende de la topografía, siendo las mismas mayores en posiciones con menor 
distancia entre la napa y la zona de influencia de las raíces de un cultivo.  
Esto se comprobó dado que en el bajo, la variación del nivel freático entre los tres 
rangos de napa (óptima, mayor que óptima o menor que óptima) tanto entre años como 
entre rotaciones fue mayor que en la media loma y en la media loma mayor que en la 
loma. Así, como se observó previamente en los capítulos 2 y 3 (para las 5 campañas 
analizadas), en este capítulo se confirmó la hipótesis para la simulación de 41 campañas 
consecutivas. 
6.3 Integración de conocimientos adquiridos en los distintos capítulos  
La disponibilidad de agua de calidad es uno de los insumos más importantes 
para la producción exitosa de un cultivo (Kahlown et al., 2005) y en muchas regiones 
del mundo la napa freática resulta un reservorio importante de agua dulce. Sin embargo, 
la presencia de una napa cercana puede provocar tanto efectos positivos como negativos 
en la vegetación y eso depende en gran medida de la profundidad a la que se encuentre. 
Conociendo el sentido y la magnitud de influencia entre las variables de un sistema 
productivo, es posible generar herramientas de manejo que permitan obtener el máximo 
beneficio productivo y el mínimo perjuicio productivo y ambiental. Es decir, mediante 
el manejo de la vegetación se podría buscar mantener los niveles freáticos a 
profundidades óptimas (Capítulo 2) para alcanzar los mayores rendimientos y reducir 
tanto las zonas que quedan inutilizadas por anegamientos prolongados o temporales 
como así las zonas en las que sin influencia de la napa los rendimientos caen sobre todo 
en campañas secas (Capítulo 3). Para evaluar las decisiones de manejo frente a posibles 
escenarios climáticos (Capítulo 5), resulta clave tener en cuenta, por un lado, que la 
dinámica freática depende en diferente magnitud de distintos factores de influencia 
según el sitio (Capítulo 2). Por otro lado, que la capacidad de las raíces para abastecer la 
demanda hídrica del cultivo, es diferente para cada profundidad freática y no depende 
únicamente de la profundidad máxima alcanzada sino también del grosor de las raíces y 
en consecuencia de la longitud específica de las raíces (Capítulo 4). 
Las múltiples interacciones entre las condiciones climáticas (precipitaciones, 
ETP, balance hídrico), la topografía (mediando profundidad de napa y flujo horizontal 
de agua) y la vegetación (tipo de cultivo, fecha de siembra, rotaciones) con la napa 
freática (Fig. 6.1) dan como resultado sistemas de gran complejidad. Sin embargo, esta 
tesis brinda aportes a su descripción que permiten dar un paso cualitativo en el 
conocimiento de estos sistemas. Asimismo, las conclusiones a las que se arriba ofrecen 
herramientas para realizar un manejo más eficiente y sustentable de los sistemas 
productivos agrícolas bajo influencia de napa. 
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Figura 6.1: Esquema de interacción entre la napa freática y la vegetación. Flechas y 
llave en color rojo indican la interacción evaluada en cada capítulo, grosor de la flecha 
indica nivel de influencia. Sobre la derecha las variables respuesta evaluadas. 
La dinámica de la napa freática está regulada por diversos factores (Capítulo 2). 
Sin embargo, la ponderación de la influencia de cada uno, depende en cierta medida de 
las características edafo-climáticas del sitio (e.g. diferencias entre Pehuajó, Pampa 
Interior Plana y Mackenna, Pampa Medanosa). En regiones sub-húmedas, donde el 
balance hídrico (ETc > Pp) puede ser negativo, los cultivos son fuertemente 
influenciados por la presencia de una napa cercana a partir de la cual pueden abastecer 
parte de su demanda evapotranspirativa (Capítulo 3). Del mismo modo, cuando los 
balances hídricos son negativos, mediante el consumo de agua freática el cultivo puede 
deprimir los niveles de la napa (Capítulo 2 y 5) y por otro lado, si la demanda 
transpirativa es muy baja, los balances más positivos pueden favorecer la recarga de la 
misma. Los resultados son coincidentes en que una rotación con un uso del suelo más 
intenso deprime los niveles freáticos en mayor medida que rotaciones de menor 
intensidad (Capítulos 2 y 5). Es por ello que existe una asociación entre el descenso de 
la profundidad freática y la transpiración del cultivo (Capítulos 2 y 5). 
En sitios donde la topografía genera grandes contrastes en la profundidad 
freática, la magnitud de los efectos tanto de la napa hacia el cultivo (Capítulo 3 y 4), 
como en sentido inverso (Capítulos 2 y 5), depende de la posición del paisaje evaluada. 
En los bajos, la napa suele oscilar entre profundidades óptimas o muy superficiales con 
riesgos de anegamiento (Capítulo 3). Esa condición depende del tipo de cultivo y la 
profundidad umbral a partir de la cual se pasa, para cada cultivo, de una situación 
óptima a una sub-óptima. Asimismo, dado que la fecha de siembra modifica la 
ubicación de los momentos de mayor demanda transpirativa, la ocurrencia de balances 
hídricos positivos o negativos, también tiene un efecto sobre la profundidad de napa, 
provocando que ésta se mantenga más superficial que lo deseado o en profundidades 
beneficiosas. En medias lomas o bajos con niveles freáticos cercanos a los óptimos, los 
cultivos suelen obtener los mayores beneficios de la napa freática, alcanzan los mayores 
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rendimientos (Capítulo 3) y desarrollan sistemas radicales que permiten abastecer la 
demanda del cultivo sin destinar una gran proporción de los fotoasimilados a la parte 
subterránea (Capítulo 4). En las lomas, los efectos de la napa sobre el cultivo son 
mínimos o nulos (Capítulo 3), ya que se reduce el grado de interacción debido a una 
mayor distancia entre la profundidad de las raíces y la profundidad de la napa (Capítulo 
4). Esta menor interacción se refleja tanto en el rendimiento del cultivo (Capítulo 3) 
como en la magnitud del efecto de una rotación más o menos intensa sobre la variación 
del nivel de napa (Capítulo 5). 
Con los resultados obtenidos en esta tesis, quedó demostrado que los efectos 
entre la napa y la vegetación son recíprocos (Fig. 6.1). Sin embargo, la influencia de la 
vegetación sobre la profundidad de la napa (Tamaño de las flechas Fig. 6.1) es mucho 
menor que en el sentido inverso (napavegetación). Por un lado, la profundidad de la 
napa, determinada fundamentalmente por la posición topográfica, afecta fuertemente 
tanto la estructura, biomasa y longitud del sistema radical del cultivo (e.g. maíz, 
Capítulo 4), como el crecimiento de la parte aérea (evolución del NDVI y rendimiento 
final del maíz, Capítulo 3) y su estado hídrico (IEHC del maíz, Capítulo 3). La napa 
puede otorgar los mayores beneficios al cultivo, como ir en detrimento de su 
crecimiento potencial a causa de anegamiento (Capítulo 3 y 5). Por otro lado, la 
influencia de la vegetación sobre la napa no resultó de la magnitud observada por otros 
autores que compararon entre tipos de vegetación más contrastantes. El efecto que 
puede generar la vegetación mediante diferentes niveles de evapotranspiración 
acumulada anual, según las rotaciones sean con doble cultivos o cultivos simples, 
provoca leves diferencias en la profundidad de napa a final de un ciclo (Capítulo 2 y 5). 
A comparación de los sistemas forestales o con pastos perennes, los balances hídricos 
de los cultivos agrícolas son siempre más positivos y el contraste entre tipos de 
rotaciones agrícolas, resulta claramente menor que el contraste entre sistemas 
productivos diferentes (forestación vs. pastizal o cultivos anuales vs. pasturas perennes).  
En ambientes como el seleccionado para el estudio (Mackenna, en la Pampa 
Medanosa), la variación del nivel de napa depende fundamentalmente de las 
condiciones hídricas (en particular el nivel de precipitaciones). Sin embargo, la 
influencia de la vegetación sobre la napa existe y puede representar el 10% de la 
variación interanual del nivel freático (Capítulo 2). La implementación de una rotación 
más intensa (i.e. doble cultivo) tiende a mantener los niveles freáticos más profundos, 
sin embargo, dicho efecto es notoriamente menor comparado al principal determinante 
de la profundidad de napa que fueron las precipitaciones. Para lograr una mayor 
influencia de parte de la vegetación, el uso de rotaciones más intensas debería 
extenderse en grandes superficies, para bajar los niveles, dado que realizados sólo en 
lotes puntuales, los flujos horizontales tienden a borrar dicho efecto (sitio Pehuajó, 
Capítulo 2). Finalmente, si bien se esperaba un rol destacado de la topografía sobre el 
nivel de napa, dada la fuerte impronta que tiene regulando el efecto de la napa sobre la 
vegetación (Capítulo 3 y 4), en este caso, el efecto sobre la dinámica de la napa 
(Capítulo 2) es incipiente (Tamaño flecha Fig.6.1). Sólo se observan cambios en 
función de la topografía a escalas de tiempo breves, como consecuencia de un evento 
grande de recarga o descarga, pero que luego tiende a equilibrarse con los niveles de 
otras posiciones del paisaje.  
El uso del modelo HYDRUS 1-D para evaluar el efecto de la vegetación sobre la 
hidrología de estos sistemas tan complejos (Capítulo 5), aporta nuevas evidencias a las 
obtenidas mediante datos de campo (Capítulo 2). Si bien se comprobó que la elección 
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de un tipo de cultivo o de su fecha de siembra, no es el principal determinante del nivel 
de napa, sí está claro que es el principal factor de influencia, de tipo biológico, que el 
productor está en condiciones de modificar. La posibilidad de superar algunas de las 
limitaciones que tiene el trabajo con datos de campo (tiempo acotado o rotaciones 
acotadas), con el uso de modelos de simulación, resulta de gran ayuda para evaluar las 
diferentes alternativas de manejo. La integración de todos los conocimientos adquiridos 
(llave Fig. 6.1) en los capítulos 2, 3 y 4 de esta tesis, en la interpretación de los 
resultados de un modelo son la clave para establecer el salto cualitativo en las 
recomendaciones de manejo en estos sistemas.  
6.4 Posibles herramientas de manejo de cultivos para zonas con influencia freática 
Para el cultivo de maíz en particular y para los diferentes cultivos en general se 
sentaron algunas bases de conocimiento que nos permiten efectuar las siguientes 
consideraciones y recomendaciones de manejo: 
• La dinámica freática está fuertemente regulada por las condiciones climáticas 
(Capítulo 2), pero también existe un efecto del cultivo (Capítulos 2 y Cap. 5), que 
aunque de menor magnitud, da la posibilidad de cierto “manejo” interanual y/o 
estacional del nivel freático a partir de las elecciones de siembra.  
• La influencia contrastante de la napa según su profundidad (Capítulos 3 y 4) y la 
gran variabilidad temporal del área que está bajo cada zona de influencia (Capítulo 
3) requiere de un manejo agronómico dinámico y sitio-específico para minimizar 
riesgos y maximizar los beneficios asociados a la napa.  
• El uso de un modelo hidrológico como el HYDRUS 1-D (Capítulo 5), 
satisfactoriamente calibrado con datos de campo, otorga una confiabilidad en los 
resultados obtenidos que resulta de gran utilidad para evaluar las consecuencias de 
un tipo de manejo sobre la dinámica freática. 
• La integración de la información generada por un modelo (Capítulo 5) con los 
conocimientos aprendidos de ensayos a campo (Capítulos 2-4) dan la posibilidad de 
interpretar los sistemas con influencia freática y la reciprocidad de efectos con la 
vegetación. 
Se listan a continuación algunas recomendaciones más concretas que se pueden derivar 
del trabajo realizado: 
1- Ante niveles freáticos muy superficiales (<~1,2 m), la elección de rotaciones con 
doble cultivo trigo/soja o rotaciones que incluyan una cobertura invernal podría 
ayudar a deprimir los niveles freáticos (Capítulos 2 y 5) y disminuir de este modo 
los daños del anegamiento (Capítulo 3). Esta rotación además mantiene en suelo 
cubierto casi la totalidad del tiempo reduciendo así los riesgos de erosión tanto 
eólica como hídrica. 
2- Si al momento de la siembra del cultivo de verano, por ejemplo el maíz, continua el 
riesgo de anegamiento (napa < 1,5 m, Capítulo 3), una posible estrategia sería 
reducir la dosis de nitrógeno dado que elevados niveles del mismo tienen efectos 
negativos sobre el maíz si está anegado o se podría utilizar un cultivo de menor 
costo (e.g. soja), ya que si falla la pérdida económica sería menor. 
3- En zonas de profundidad óptima (Capítulo 3) se debería apuntar a alcanzar los 
máximos rendimientos posibles a través de la elección de un híbrido de alto 
potencial de rendimiento, mayores densidades y dosis de fertilizante. Se puede 
optar tanto por siembras de maíz temprano como tardío ya que en estas condiciones 
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el rendimiento máximo no tiene diferencias, al menos para la región de la Pampa 
Interior (Capítulo 3). 
4- Para situaciones en las que predominan las napas en niveles intermedios, la 
elección de una rotación con intensidad de uso del suelo intermedia puede ser la 
mejor opción (Capítulos 2 y 5). La oscilación de la profundidad entre 1y 2 m de 
profundidad estaría constantemente dentro de los rangos óptimos tanto de trigo 
como de soja y de maíz. Una rotación variada como es la de Trigo/Soja- M.Te o la 
de Cob./M.Ta -Soja permitiría diversificar riesgos económicos y contribuir a la 
conservación de las propiedades del suelo.  
5- En situaciones en las que la napa se encuentra a mayor profundidad, una estrategia 
para intentar aumentar la recarga de las napas y provocar su ascenso es la de 
realizar únicamente cultivos de verano (Capítulos 2 y 5). En este caso la rotación 
típica sería Soja-MTe, sin embargo la opción de cob/MTa-Soja tiene un impacto en 
los niveles de napa muy similar a la rotación simple Soja-MTe, sobre todo en el 
bajo y la media loma (Capítulo 5). En líneas generales la alternativa de incluir en la 
rotación un Maíz tardío permite el reaseguro de rendimientos más estables entre 
años (Capítulo 3) y la cobertura invernal que protege el suelo sin consumir el agua 
almacenada en la primavera para un buen inicio del maíz tardío. 
6- Cuando las napas están profundas y las coberturas se dan en condiciones de sequía 
que no permiten llenar el perfil del suelo, elegir una siembra de maíz tardía es la 
opción más segura ya que además de las ventajas productivas durante campañas 
secas (Capítulo 3), tienen ventajas ambientales protegiendo al suelo de la erosión 
eólica durante el invierno, sin afectar significativamente el agua disponible para una 
siembra tardía.  
6.5 Futuras líneas de investigación 
Las actividades realizadas y los resultados obtenidos en esta tesis permitieron 
identificar aspectos claves del funcionamiento de sistemas productivos en ambientes 
bajo influencia freática. Sin embargo, durante el desarrollo de los distintos capítulos han 
surgido interrogantes que excedieron el alcance de esta tesis y podrían profundizarse en 
líneas de investigación futuras. Entre los posibles futuros temas a desarrollar estarían i) 
Efectos de la composición química (e.g. salinidad, nutrientes) de la napa sobre los 
cultivos; ii) Efecto de eventos de anegamiento sobre las características de las raíces; iii) 
Acople de un modelo hidrológico, preferentemente espacialmente explícito, a un 
modelo de simulación de crecimiento de cultivo; iv) Impacto ambiental de las 
decisiones de manejo productivas. 
El efecto de la profundidad freática sobre el cultivo de maíz con napas con 
diferente nivel de salinidad, es un interrogante clave para desarrollar en una 
investigación futura, sobre todo teniendo en cuenta la alta variabilidad que existe en 
cuanto a químicas de napa en la región Pampeana (Génova, 2011). El reemplazo de 
vegetación perenne por cultivos anuales ha provocado el ascenso de napas en algunas 
regiones del mundo, por lo que la posibilidad de encontrar ambientes con napas salinas 
o que provoquen la salinización de los suelos es elevada (Giménez et al., en prensa), 
principalmente en regiones sub-húmeda y semiáridas donde la evapotranspiración 
potencial excede a la precipitación (Nosetto et al., 2008). Si bien esta tesis ha abordado 
en profundidad el efecto de diversas profundidades de napa sobre el cultivo de maíz 
temprano y tardío, la evaluación y comparación de esos efectos cuando las aguas son 
salinas advertirían sobre posibles consecuencias futuras en los sistemas productivos 
actuales. Asimismo, enriquecería esta línea de investigación el estudio de los efectos 
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freáticos en rotaciones con cultivos más tolerantes a la salinidad, sobre todo para 
escenarios en los que la napa se encuentra muy cercana a la superficie. Otra cuestión 
relacionada a la calidad de napa, es la posibilidad de que la misma provea de nutrientes 
de importancia (e.g. azufre, nitrógeno) a los cultivos, reduciendo de esta manera los 
requerimientos de fertilización.  
El efecto sobre las raíces de eventos esporádicos de anegamiento serviría para 
esclarecer algunos interrogantes de los patrones y procesos que ocurren en el suelo. Las 
bases otorgadas por esta tesis pusieron en evidencia grandes contrastes estructurales y 
morfológicos de las raíces en dos posiciones topográficas muy contrastantes. No 
obstante, los efectos provocados en la parte subterránea del maíz fueron 
mayoritariamente positivos en el caso del bajo o prácticamente nulos en el caso de la 
loma. Un interrogante clave resulta el efecto negativo que pueda provocar la napa sobre 
las características de las raíces. Situaciones de anoxia prolongada o de eventos 
esporádicos de anegamiento podrían modificar en gran medida la parte subterránea del 
cultivo y en consecuencia podría explicar parte de los efectos observados en la parte 
aérea. Podría cambiar tanto la funcionalidad de las raíces como la partición 
aéreo/subterránea de la biomasa. La realización de ensayos en maceta con distintas 
profundidades de napa, momentos e intensidades de anegamiento y diferentes 
salinidades sería la aproximación ideal para encarar esta línea. 
La integración o acople de un modelo hidrológico a un modelo de crecimiento de 
cultivo, presenta grandes desafíos pero también muchas oportunidades. Quedó 
demostrado a lo largo de la tesis que las influencias entre la vegetación y la napa son 
recíprocas, pero de diferente magnitud. Asimismo la reciprocidad de efectos resulta 
ampliamente condicionada por las características climáticas de la campaña, la ubicación 
del período crítico del cultivo y la topografía como mediador del grado de conexión 
entre la vegetación y la napa. El acople de ambos modelos de simulación implicaría 
asumir una menor cantidad de parámetros fijos y contemplar la retroalimentación de 
efectos positivos y negativos. El desarrollo de esta línea de investigación puede ser 
complejo, pero representaría un importante acercamiento a la interpretación de la 
realidad en sistemas de influencia freática. Permitiría por ejemplo evaluar al detalle 
efectos de eventos de sequía o anegamiento durante períodos clave del crecimiento de 
cultivo o impactos sobre la napa de la quema anticipada de una cobertura o la 
ocurrencia de un evento de lluvia extraordinario. Esta línea se vería claramente 
potenciada por el uso de modelos espacialmente explícitos que contemplen 
transferencias horizontales, tanto superficiales como subterránea, de agua y de los 
elementos disueltos en ella.  
Finalmente, comprendiendo que el agua no reconoce fronteras y los ambientes 
rurales y urbanos están claramente conectados, es de sumo interés evaluar los impactos 
de los cambios de nivel freático en términos, sociales, económicos y ambientales. Para 
la sostenibilidad de cualquier sistema productivo debería tenerse en cuenta las 
consecuencias presentes y futuras de determinadas decisiones de manejo. En la 
actualidad el impacto negativo del ascenso indiscriminado de las napas freáticas ha sido 
observado en gran parte de la región Pampeana (Aragón et al., 2010; Kuppel et al., 
2015). La primera instancia es el entendimiento de los factores que contribuyeron a su 
ocurrencia, pero luego es necesario evaluar las distintas opciones de manejo y no tener 
en cuenta únicamente los aspectos productivos sino también las consecuencias de cada 
decisión sobre la sociedad y el ambiente. 
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En regiones sumamente planas con ausencia de redes de drenaje superficiales 
como cursos de ríos o arroyos, es dificultoso implementar obras hidráulicas para 
evacuar los excesos hídricos. Sin embargo, en regiones un poco más al norte que el sitio 
de estudio (Mackenna), ya se han comenzado a realizar obras hidráulicas para regular 
los niveles freáticos, técnicas muy utilizadas desde hace décadas en el cinturón maicero 
de los Estados Unidos. No obstante, esas obras requieren para obtener buenos 
resultados, de un análisis hidráulico complejo, sin fronteras políticas sino paisajísticas y 
una inversión económica importante que no desplace la problemática hacia otra región, 
sino que represente una solución integral.  
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